This  is  a  digital  copy  of  a  book  that  was  preserved  for  generations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 
to  make  the  world's  books  discoverable  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  Copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 
to  Copyright  or  whose  legal  Copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 
are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  marginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journey  from  the 
publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  have  taken  Steps  to 
prevent  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  technical  restrictions  on  automated  querying. 

We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  file s  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  these  flies  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  from  automated  querying  Do  not  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  recognition  or  other  areas  where  access  to  a  large  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  these  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attribution  The  Google  "watermark"  you  see  on  each  file  is  essential  for  informing  people  about  this  project  and  helping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  responsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  Copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can't  off  er  guidance  on  whether  any  specific  use  of 
any  specific  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  means  it  can  be  used  in  any  manner 
any  where  in  the  world.  Copyright  infringement  liability  can  be  quite  severe. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  Information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.  Google  Book  Search  helps  readers 
discover  the  world's  books  while  helping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  füll  text  of  this  book  on  the  web 


atjhttp  :  //books  .  qooqle  .  com/ 


Über  dieses  Buch 

Dies  ist  ein  digitales  Exemplar  eines  Buches,  das  seit  Generationen  in  den  Regalen  der  Bibliotheken  aufbewahrt  wurde,  bevor  es  von  Google  im 
Rahmen  eines  Projekts,  mit  dem  die  Bücher  dieser  Welt  online  verfügbar  gemacht  werden  sollen,  sorgfältig  gescannt  wurde. 

Das  Buch  hat  das  Urheberrecht  überdauert  und  kann  nun  öffentlich  zugänglich  gemacht  werden.  Ein  öffentlich  zugängliches  Buch  ist  ein  Buch, 
das  niemals  Urheberrechten  unterlag  oder  bei  dem  die  Schutzfrist  des  Urheberrechts  abgelaufen  ist.  Ob  ein  Buch  öffentlich  zugänglich  ist,  kann 
von  Land  zu  Land  unterschiedlich  sein.  Öffentlich  zugängliche  Bücher  sind  unser  Tor  zur  Vergangenheit  und  stellen  ein  geschichtliches,  kulturelles 
und  wissenschaftliches  Vermögen  dar,  das  häufig  nur  schwierig  zu  entdecken  ist. 

Gebrauchsspuren,  Anmerkungen  und  andere  Randbemerkungen,  die  im  Originalband  enthalten  sind,  finden  sich  auch  in  dieser  Datei  -  eine  Erin- 
nerung an  die  lange  Reise,  die  das  Buch  vom  Verleger  zu  einer  Bibliothek  und  weiter  zu  Ihnen  hinter  sich  gebracht  hat. 

Nutzungsrichtlinien 

Google  ist  stolz,  mit  Bibliotheken  in  partnerschaftlicher  Zusammenarbeit  öffentlich  zugängliches  Material  zu  digitalisieren  und  einer  breiten  Masse 
zugänglich  zu  machen.  Öffentlich  zugängliche  Bücher  gehören  der  Öffentlichkeit,  und  wir  sind  nur  ihre  Hüter.  Nichtsdestotrotz  ist  diese 
Arbeit  kostspielig.  Um  diese  Ressource  weiterhin  zur  Verfügung  stellen  zu  können,  haben  wir  Schritte  unternommen,  um  den  Missbrauch  durch 
kommerzielle  Parteien  zu  verhindern.  Dazu  gehören  technische  Einschränkungen  für  automatisierte  Abfragen. 

Wir  bitten  Sie  um  Einhaltung  folgender  Richtlinien: 

+  Nutzung  der  Dateien  zu  nichtkommerziellen  Zwecken  Wir  haben  Google  Buchsuche  für  Endanwender  konzipiert  und  möchten,  dass  Sie  diese 
Dateien  nur  für  persönliche,  nichtkommerzielle  Zwecke  verwenden. 

+  Keine  automatisierten  Abfragen  Senden  Sie  keine  automatisierten  Abfragen  irgendwelcher  Art  an  das  Google-System.  Wenn  Sie  Recherchen 
über  maschinelle  Übersetzung,  optische  Zeichenerkennung  oder  andere  Bereiche  durchführen,  in  denen  der  Zugang  zu  Text  in  großen  Mengen 
nützlich  ist,  wenden  Sie  sich  bitte  an  uns.  Wir  fördern  die  Nutzung  des  öffentlich  zugänglichen  Materials  für  diese  Zwecke  und  können  Ihnen 
unter  Umständen  helfen. 

+  Beibehaltung  von  Google -Markenelementen  Das  "Wasserzeichen"  von  Google,  das  Sie  in  jeder  Datei  finden,  ist  wichtig  zur  Information  über 
dieses  Projekt  und  hilft  den  Anwendern  weiteres  Material  über  Google  Buchsuche  zu  finden.  Bitte  entfernen  Sie  das  Wasserzeichen  nicht. 

+  Bewegen  Sie  sich  innerhalb  der  Legalität  Unabhängig  von  Ihrem  Verwendungszweck  müssen  Sie  sich  Ihrer  Verantwortung  bewusst  sein, 
sicherzustellen,  dass  Ihre  Nutzung  legal  ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  ein  Buch,  das  nach  unserem  Dafürhalten  für  Nutzer  in  den  USA 
öffentlich  zugänglich  ist,  auch  für  Nutzer  in  anderen  Ländern  öffentlich  zugänglich  ist.  Ob  ein  Buch  noch  dem  Urheberrecht  unterliegt,  ist 
von  Land  zu  Land  verschieden.  Wir  können  keine  Beratung  leisten,  ob  eine  bestimmte  Nutzung  eines  bestimmten  Buches  gesetzlich  zulässig 
ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  das  Erscheinen  eines  Buchs  in  Google  Buchsuche  bedeutet,  dass  es  in  jeder  Form  und  überall  auf  der 
Welt  verwendet  werden  kann.  Eine  Urheberrechtsverletzung  kann  schwerwiegende  Folgen  haben. 

Über  Google  Buchsuche 

Das  Ziel  von  Google  besteht  darin,  die  weltweiten  Informationen  zu  organisieren  und  allgemein  nutzbar  und  zugänglich  zu  machen.  Google 
Buchsuche  hilft  Lesern  dabei,  die  Bücher  dieser  Welt  zu  entdecken,  und  unterstützt  Autoren  und  Verleger  dabei,  neue  Zielgruppen  zu  erreichen. 


Den  gesamten  Buchtext  können  Sie  im  Internet  unter  http  :  //books  .  google  .  com  durchsuchen. 


PVBR 


,  AMT 


AI 


AMviäsn  vihraoinvD  io  AJJsraaAiwn 


rte 


Digitized  by  VjOOQIC 


(Google 


Digitized  by  VjOOQIC 


Digitized  by  VjOOQIC 


Digitized  by  VjOOQIC 


•ff  HaKiaaaflaod  qoBu  ouiqostfuipunz 

*9f  I  pXxoutnz  ui  BunipireAiuifi  — 

•fl  ätmn^sjtfQ  'pupisumz 

'80S  ^pjiaoraray 

pan    jroj    qojnp    Sftmz^asjaz    'azj«8uuiz 

*80o  TTOI  UI  ^I93n°!IsQT[  'inpXxoumz 

'TSl  9m°3  *P«ip  norppipatf  — 

'80S  VPJL  m.  IPVPTFSFl  'pA'xouuiz 

•pmnej9q|ie3i08n^)  *s  'jaqouujz 

•ff  g  jgoisiOBSBAqajaAiqog  qoinp  Suiqflij  — 

'ZOß  iwnnsuotpjnpö^;  sre  iiuoppuinz 

•gß  JassB^vV  ^I111  3unpaiqj8^  — 

"  -in  uorpp?8£  — 

•ff g  JJO^BIOeßUMIOJOAYqOg  qOJlip  SunflttJ    — 

'16  10VK)  Pun  ^HZ  9XVB  3unn^8J«G  — 

•gg  $uiuqtfA\oqjny  'pucqqouuiz 

*6ff,  nm«quniz 

•jl  3unn^saBQ  'ureSjBureuuiz 

•g  uoz?iq.ig  raojiamji  ieq  uauTtqja^  — 

fl  pjoMqog  ^ira 

'Z.6  I0V\0  *Ira  SunpuiqjOA  — 

'QfZ  WZ  *P™P  «unilM  — 

•g  iiojßipcudg  pari  ^ra^-requqoQ  — 

'008  om«8zjBg  ut  Sunsouny  'uujz 

•ggi  BBSfjgo^siassBAiiajSMqog 

pun    pÄxospnz   gm*   Sunpjrg    'pujns^uTZ 

•ff g  jgo^aiassiAkpjOAkqog  qoinp  Sunjisj  — 

'661  WZ  s™  8anip»«rea  ^«jpwquiz 

•gll  JosroMUlOjg  ui  uasouny  *qn*Bi82[uiz 

'SOS  Saiq^&rea  <nTnfpXxo3[tnz 

•ßQI    SB%0^SJ9B8BMI8J8Mq0g   UOA 

'8QI 
SB^OJTlBSZIBg    UOA    8ail3(JLAiUig     'pÄXOjpilZ 


'981   U9JTl«i8XXQ   ui   —   — 

•ßgl  uejnBsoip^H  üi  3unß$uny  'pXxo^ai^ 

•III  nop^vdH  -" 

'681  P^xoTOZ  snB  —  ~ 

*00S  IOH  P™  WZ  s™ 

'96  I0mD  P1"1  3laIZ  snB  Saniia^saBQ  — 

"8QI  wSamTOziBg 

ptm  pAxo^uiz  »n*  ^unPÜ9   'PF°lR°3aIZ 

*9f  I  ho!)sqh  'opuoiqspnZ 

•II  Suniia^&iBQ  ^ure^iHure^uiz 

•f  uez^iqjg  tna^j^s  toq  uo^buioa  — 

"911  P°f  *\m 

'96  JOTCO  1™*  aunputqiOA  — 
*6f  Z  ^qoiqos 
-jajdn3  uoSiqjrej  jomo  ^nn  uoqoizioqß  — 
•f  ^raqätpQjdg'pon  ^la^iBqnqaQ  — 

'f££ 
ömwno;siassi?Aipof  pun  -raoig  ut 

•sos  iranwnv  «i 

*99S  ö-mssie^odttfg  qwnp  Suneouny  'WZ 

•9  imßipQidg  — 

•9  uoi^«8tiiw>sa\ix  '^uisiaa^ 

'02.3  soqosiuBtpui  'lonojsjio^ 

'6£S  9ZP*S  iaP  ^tmziosjozpsqoe^ 

•ff  auiqofirBrapunzno^ejassB^ 

'ioS  ua^onpuiqiaAjgo^sjassBA^ 

'86S  wutilA  J9P  ni  3unz;8si9Z  — 

•S6e,'3unn^ßJ«a  — 

'Ic-8  Iwnnsuop3[np8)j  s[e  — 

'0S8  'S6S 

l^iuisuopspixo  si«  pAxojadneno;sja8TO^\ 


Ttf' 


•aaxsioan 


Digitized  by  VjOOQIC 


'H  ronvpCT  uawiqaa  xa  u&qvqoaA  — 

w: 

päajBjum^qoisjOA     'jgo^saamig    ui 

•3j  ig  jgo»flion«g  01 

'£88  aMo^ajapBij  aap  ui 

•QOI  JORO  ai 

'988   8t  Jqaiap«IJ  nn 

068  "3*  HSLLXift  qotro  uon«H  an 

'Q\  SunuuaaqaaA  — 

•*8  lajaMqog  *nu 

'911  POf  ^nn 

**0I  *W)  *!ra  aaupujqaaA  — 

*9I  Vpu*a£)  saqofigizaas  — 

*Q88  '98  1&h  %™  aoreojdxa  — 

'6t8  'SOS 
qnwjsuastg  pun  ip?  jj  sn«  Sinqa^ouqug  — 

'81  Simipj&rea  ~ 

"t9I  *}tpP*&Q  uauosuizads  s»p  pun 

aa?n{oeqtt    sap   zunuiunigag   'jgoisaassifAA 

"QSS  aaJiws  ^np  Siraziasidjr  <8Bi3aa88BAY 

"QS8    ^aiiz^gadaiureOTiz  aqo8U?aumiOA  — 

'QZl  umwauitej^  qoanp 

fZl  ™*m  WP 
-aaqn|3    qoanp  nop^npajj   'idurepaaesiiAV 
"OGI  *°viy  nainp  $unz?98aaz  — 

'988  '8t  a«yooij  qo*u 

'668   St  «uxijg  qowu 

188  nnvkäoh  'A\  T  llOTl1  öw^uiCg  — 

'2Z\  «mu^«^i  pari  umu«x  qoanp 

*9£l  aei|<xi^8ia  qoanp  uop^npair  ~ 
•\f  x  uaqiassep  asaqiuAg  BApwjpirenb  — 

Ot  juojsaasBBAV 
uoa  ItanuuaaqadA  oMnp  äunpjig  Castro  M 

apuaqamu  'aangsiaiaitqog  *s  'iojou^ia 

•qc?,  uaipVtapjf  uoa  u9|q^&i9A 

•^92  uaipriapy;  uoa  — 

'GfZ  *»K)  a0A  uiaqiwwA 
•qqg  aan^ajv  uoa  uiaxoiuaaA 

'^Cg    U9|{^9|f  UOA   UJ9jdn^J9A 
'QQg   U9ip3?9ft   UOA   — 

'OQZ  OT19  UOA  uapioSaa^ 
'89  aunwfihnq  <$unuuaaqaaA 

'80S  ^»luoramy 
pun    i[f3j    qoanp    dunz^asaaz    *azn?8UBafi 

ßf  I  löj^qog 

qamp     pgjnsirejß     ui     $arqptrBAiin(i  — 

*0I8  aintwiüYO  qoanp  uocppipag  — 

*98I  aajn?ö  u!  Äun8Qgnv"<pAxoirej¥Q 

"908  l»W!ui8uoii|3jnp9g  s[«  iiuo|qou«jQ 

'Q08  ^«17  J9po 

lajdnx    qa-mp    uop^npag     '  puoiqomufi 

tS8  aBA>uBsjwjtf 
jap   ui   dunpuaüuy   'aanfsänjaAtqosaaiufi 

'9LZ  J»«9»AV  nz  n«H«V9A  ~~ 

'GIZ  ^un:slJJA\  apuaaaipA"xo  — 

•|gg  ajirog)  aSiuaMqos  jiw  äun^jTMin^  — 

'118  *™i$ 

oaSiudfioi?     pun    aan$8aa)adp*§    sn« 

*c>g  aunjjaiwwQ  'eaniigaaiad[i;8ja'}ufi 


'8£S  '<J9S 

pAxoqafi^;  huw  äunpftg  'ajnwuaiadiv&iaiufi 

7,6g  3uapiia  <9jn«8  eSipo&ajun 

•88S  ainwiopio  sn«  Sunpna  — 

*88£  la^iuivuopvpixQ  s|«  ajnvuonpjaiuß 

'S  18  pAxo|[iiqox  qoanp  ^unz^asjaz  — 

88g  3un[p;Rrea  — 

'682  u*> 

-jvqasuaSt^  apuaqaid[q  (dinv8Suo[qaia^uß 

Z6Z  ^anPIia  'wn?83tuiojqj9;uxi 

'888  '98  U9uiunq£  ajjq9^a3ui^ 

*tt8  Jtfo^8Jd8SBM|aj9A\qog  qajnp 

'608  ajn«8|«xo  qamp  uor^npag  — 

'Lfä  vn%i*n*uori*pAxQ  ei«  — 

'SS8  ö«^l«u« 

mV*Vl  Jnz  3unpu9Muy 


'ZLZ  ^un^JiMopadaox 

II '  aa*quiox 

•gOS  2unna>«jB(j  'uoj^uapiauoqx 

'ZOZ-  2uni[a*ßJ*a  'n^^pJöaoqx 

•89S  dJnw 

-ja^ad[vg  qoanp  Sunpunz^ug  ^Qui^uadaa^ 

•Q6I  »»«Ui  aqosKjaq^duiXg 

^98  jaojsaan«Q  ui 

'898  J°mO  u\  ^unuuaaqaaA  — 
'998  saqonoiNBu  — 
•99g  uaz 
-{vgl  uaant»Si8sa  sn«  ^unna^savQ  (s«3jdaing 

•9t  I  apAxQ  ui 

•QQI  apuojqQ  ui  SnnipuvMUifi  — 
"6SI  uorppipaa  — 
l0LZ  J»» 
-adnig  uapuaziauiqos  qoanp  uopvpXxQ  — 

•Q8  jn*Btf  ~ 
ggi  »«Sfno)8 
-a988BMi9j9A\qog  qoanp  uopAxQ  gnv 

'8tl 
l9i9Atqo$  qoanp  uopXxQ  «w«  ^uni^sjreQ  — 
*9t8  uiniuorauiBiaiOAiqog  ui  äunsouny  — 

'OL  »Pöins 

'808  It^X  tpjnp  ^unz^asaa^  'azjwsoinpuoj;^ 

*^gx  ^IH*13?  uijno}sadUBQnz  ud^BqaaA  — 

HI  aoi^B9H  — 

'LZZ  »JnBsaoqd 

-soqj  uoa   SuiUfjrMurj  '  piaoiqoumpuoa^ 

•f-QX  9Z!HH  J9P  m. 
\  nz  ua^iBqaa^  'pimoaqumi^uoa'ig 
ggX  aan«suaiqo>[  nz  ua^iuqaaA  'irtfi?uoa)£ 
QiS  Sunna^saBQ  — 

'Q9S 
p^xoqoiis  sn«  3unp|ia   '  pXxoipno^s^opg 

'198* 
fa^^iuisuoi^vp^xo  sp?  uaqiaeeap  apXxQ  — 

'£91  «iqoiA\a£)  uaqosgizads 
pun  uainiosqv  aap  Suninini^eog  'jjo^s^opg 
'08S  2uniia^8jre(x  '— 
'I8S  la^^iuieuopvpXxo  8]H  inp^xo^opg. 

'Q9S ' 
j^o^sjanKg   ua^aS    uaqvqaaA  'inpXxo^opg 


HaxsioaH 


Digitized  by  VjOOQlC 


Olt 


/ 

*. 

Öj                                          LIBRARY 

pm 

UNIVERS1TY   OF  CALIFORNIA. 

r/rarintr/fo    s/'/3      stuit  \\<. 

V/C-                                                                                                                                  '                                 *5N 

JNIVERSIT7] 


Digitized  by  VjOOQIC 


TECHNIK 


DER 


EXPERIMENTALOHEMIE. 

ANLEITUNG 

ZTR 

AUSFÜHRUNG  CHEMISCHER  EXPERIMENTE 
BEIM  UNTERRICHTE  AN  NIEDEREN  UND  HÖHEREN  SCHULEN. 

FÜR   LEHRER   UND   8TUDIRENDE. 


DR  RUDOLF  ARENDT 

PROFESSOR  UBD  LBHRBB  AH  DB»  örrBVTL.  HAKDBLSLBHRAVSTALT  ZU  L  AI  MIO  , 
RBDACTRUR  DBS  CHEMISCHE*  CEKTRALBLATTBS. 


ERSTER  BAND. 

ALLGEMEINER  THEIL  UND  NIEDERER  CURSUS. 

MIT    VIER   HTNDBRT    UND    FÜNF    IN    DEN    TEXT    EINGEDRUCKTEN    HOLZSCHNITTEN. 


tJ::t":*^-.-T7j 


c- 


LEIPZIG, 
VERLAG  VON  LEOPOLD  VOSS.. 

1881. 


Digitized  by  VjOOQlC 


Alle  Rechte  vorbehalten. 


N      \ 
\ 


Digitized  by  VjOOQIC 


VORWORT. 


Als  im  Jahre  1868  die  erste  Auflage  meines  Lehrbuches  der  „An- 
organischen Chemie"  erschien,  übergab  ich  zu  gleicher  Zeit  unter  dem 
Titel: 

„Organisation,  Technik  und  Apparat  des  Unterrichts 

in  der  Chemie" 

eine  Ergänzungsschrift  zu  jenem  Werke  der  Oeffentlichkeit,  welche  be- 
stimmt war,  die  in  demselben  durchgeführte  neue  Unterrichtsmethode  zu 
charakterisiren  und  bei  der  Lehrerschaft  einzuführen,  zugleich  aber  auch 
meine  Ansichten  über  die  Organisation  des  chemischen  Unterrichts  zu  ent- 
wickeln* und  Vorschläge  für  majicJieYiei  Aenderungen,  namentlich  in  Bezug 
auf  die  Behandlung  der  Chemie  als  eines  Zweiges  der  Naturlehre  an  Nie- 
deren Schulen,  daran  zu  knüpfen.  Ausserdem  enthielt  die  Schrift  eine 
ziemlich  kurz  gefasste  Erläuterung  zu  den  in  dem  genannten  Lehrbuche 
beschriebenen  Versuchen  und  endlich  eine  Zusammenstellung  des  für  den 
Unterricht  auf  seinen  verschiedenen  Stufen  nöthigen  Apparates. 

Dieses  Werk  ist  seit  8  Jahren  vergriffen,  und  obgleich  eine  Wieder- 
herausgabe desselben  wünschenswerth  erschien,  so  wurde  diese  doch  durch 
mancherlei  Umstände  hingehalten.  Denn  da  sich  inzwischen  in  der  Schul- 
praxis manches  geändert  hat  (siehe  unten,  Seite  177  u.  178),  und  seitdem 
auch  das  obengenannte  „Lehrbuch  etc.",  dem  die  „Organisation  etc."  als 
Commentar  zu  dienen  bestimmt  war,  mehrmals  neu  aufgelegt  und  erweitert 
worden  ist,  so  war  eine  völlige  Umarbeitung  geboten.  Hierdurch  gewann 
das  Werk  seine  vorliegende,  gänzlich  veränderte  Gestalt. 

Unter  dem  ebenfalls  geänderten  Titel: 

„Technik  der  Experimentalchemie" 

besteht  es  aus  einem  Allgemeinen  und  einem  Besonderen  Theile. 


*  Dieser  Theil  ist  in  etwas  kürzerer  Fassung  etwa  zu  derselben  Zeit  unter  dem 
Titel:  „Ueber  den  Unterricht  der  Chemie  an  Höheren  und  Niederen  Schulen"  als 
5.  Heft  der  „Pädagogischen  Vorträge  und  Abhandlungen",  herausgegeben  von  W.  Wbrnbr, 
erschienen. 
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Der  Allgemeine  Theil  giebt  eine  Beschreibung  aller  für  den  Unter- 
richt in  der  Experimentalchemie  nöthigen  Geräthschaften  und  eine  An- 
weisung zu  ihrer  Handhabung,  Instandhaltung  resp.  Fertigung,  Reinigung 
und  Aufbewahrung.  Es  wird  dabei  überall  auf  die  Vorzüge  richtig  und 
zweckmässig  konstruirter,  sowie  auf  die  Mängel  und  Gefahren  fehlerhafter 
Apparate  aufmerksam  gemacht,  auch  auf  die  Beseitigung  der  letzteren  aus- 
drücklich hingewiesen.  In  diesem  Theile  des  Werkes  wird  ferner  die  bau- 
liche Einrichtung  des  Hörsaales  oder  Unterrichtszimmers,  die  Aufstellung 
aller  grösseren  Apparate  (Experimejitirtisch,  Abzug  für  Gase,  Ventilation, 
galvanische  Batterie,  Gasometer  und  Gebläse)  in  einer  solchen  Weise  be- 
schrieben, dass  Neueinrichtungen  oder  Veränderungen  ohne  Weiteres  dar- 
nach ausgeführt  werden  können. 

Der  Besondere  Theil  ist  eine  Anleitung  zur  Ausführung  aller  für 
den  Unterricht  nöthigen  Vorlesungsversuche.  Bei  jedem  Versuche  sind 
zuerst  die  Apparate  und  Reagentien  genannt,  wenn  nöthig,  ihre  Zusammen- 
stellung und  vorgängige  Prüfung  erläutert,  woran  sich  eine  Beschreibung 
des  Versuchs  selbst  und  alles  dessen,  was  zu  beachten  ist,  anschliesst. 
Dieser  Theil  des  Werkes  ist  in  der  Bearbeitung  so  gehalten,  dass  er  dem 
Experimentator  bei  seiner  Arbeit  eine  sichere  Stütze  bieten  und  nament- 
lich auch  dann  als  zuverlässiger  Führer  dienen  kann,  wenn  ihm  die  Ge- 
legenheit zur  genügenden  Vorbereitung  für  den  praktischen  Theil  seines 
Berufes  nicht  vergönnt  war.  Ausserdem  soll  dadurch  die  Betheiligung  des 
Assistenten  bei  der  Vorbereitung  und  Ausführung  der  Versuche  erleichtert 
und  erfolgreicher  gemacht  und  eben  hierdurch  dem  Lehrer  manche  Mühe 
erspart  werden. 

Seiner  Entstehung  entsprechend  lehnt  sich  das  Werk  an  meine  bisher 
erschienenen  Unterrichtsbücher  an  und  zwar  nicht  nur  an  das  oben  er- 
wähnte „Lehrbuch  der  anorganischen  Chemie",  sondern  auch  an  die 
seitdem  publicirten  beiden  anderen  Werke:  „Materialien  für  den  An- 
schauungsunterricht in  der  Naturlehre"  und  „Grundriss  der  an- 
organischen Chemie".  Sein  Gebrauch  setzt  deshalb  streng  genommen 
die  Einhaltung  des  methodischen  Lehrganges,  welcher  in  diesen  Unterrichts- 
büchern durchgeführt  ist,  voraus. 

Um  es  aber  auch  für  diejenigen  Lehrer,  welche  die  Chemie  nach 
irgend  einem  anderen  Gange  vorzutragen  gewöhnt  sind,  benutzbar  zu 
machen,  wird  dem  zweiten  Theile  eine  systematische  Uebersicht  über 
sämmtliche  Versuche  beigegeben  werden,  welche  in  jedem  Augenblicke  eine 
rasche  Orientirung  ermöglicht. 

Was  den  Umfang  des  Werkes  betrifft,  so  ist  die  Zahl  der  beschrie- 
benen Versuche  für  alle  Zwecke  des  Unterrichts  an  Niederen  und  Höheren 
Schulen  jedenfalls  mehr  als  ausreichend;  der  Lehrer  wird  daher,  wenn  er 
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sich  aus  dem  Buche  Rath  erholen  will,  voraussichtlich  in  keinem  Falle  in 
Verlegenheit  kommen,  sondern  im  Gegentheil  wohl  in  den  meisten  Fällen 
eine  Auswahl  treffen  müssen,  um  gerade  den  Bedürfnissen  seines  Unter- 
richts am  besten  genügen  zu  können.  Ich  fürchte  nicht,  dass  dies  als  ein 
Nachtheil  des  Werkes  empfunden  werden  wird,  da  gerade  hierdurch  die 
Freiheit  des  Unterrichts  keiuer  Einschränkung  zu  unterliegen  braucht,  der- 
selbe auch  durch  Modifikationen  mancherlei  Art  Belebung  finden  kann. 

Endlich  habe  ich  in  einer  dem  „Allgemeinen  Theile"  vorausgeschickten 
Einleitung  die  Principien  zur  Besprechung  gebracht,  welche  für  mich  bei 
der  Ausarbeitung  meiner  Lehrbücher  massgebend  gewesen  sind.  Die  erste 
Auflage  enthielt,  wie  erwähnt,  an  gleicher  Stelle  eine  Charakteristik  meines 
Lehrganges,  welche  ich  damals  für  nöthig  hielt,  um  einerseits  die  Berech- 
tigung und  andererseits  das  Abweichende  desselben  von  der  bis  dahin  allein 
gebräuchlichen  systematischen  Unterrichtsmethode  in  das  rechte  Licht  zu 
stellen.  Eine  Reproductiou  dieser  Gedanken  in  unveränderter  Form  würde 
jetzt  nicht  mehr  zeitgemäss  gewesen  sein,  weil  inzwischen  nicht  nur  durch 
die  Verbreitung  meiner  eigenen  Bücher,  sondern  auch  durch  das  Erscheinen 
mehrerer,  in  gleicher  oder  ähnlicher  Form  behandelter  Lehrbücher  und 
Grundrisse  der  Chemie,  auf  welche  ich  in  der  Einleitung  unter  V  zu  sprechen 
kommen  werde,  die  Principien  der  chemischen  Methodik  zur  Genüge  be- 
kannt und  in  der  Literatur  überdies  mehrfach  besprochen  worden  sind. 
Dagegen  wollte  es  mir  nicht  überflüssig  erscheinen  zu  untersuchen,  welche 
Stellung  die  Naturwissenschaften  in  der  Schule  gegenüber  den  andern 
Unterrichtsfächern  überhaupt  einzunehmen  im  Stande  sind  und  demgemäss 
auch  beanspruchen  können.  Diesen  Betrachtungen  ist  die  Einleitung  ge- 
widmet. 

Leipzig,  im  April  1881. 

IL  Arendt. 
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Der  Charakter  des  gesammten  Bilduugsweseus  ist  im  Laufe  seiner 
historischen  Entwickelung,  und  namentlich  in  unserem  Jahrhundert,  ein 
wesentlich  anderer  geworden,  als  er  früher  war.  Während  ehemals  die 
Geisteswissenschaften,  die  das  historisch -philosophische  und  das  sitt- 
lich-religiöse Gebiet  umfassen,  und  ihre  gemeinsame  Wurzel  in  der  Philo- 
logie des  klassischen  Alterthums  haben,  den  Gesammtinhalt  aller  Bildung 
in  sich  schlössen,  haben  die  Naturwissenschaften  seit  Copernicus  und 
Galilei  dem  geistigen  Leben  der  Menschen  neue  Wissensschätze  in  so  un- 
geahnter Fülle  einverleibt  und  überdies  auf  die  materiellen  Verhältnisse 
des  Lebens  so  tief  umgestaltend  eingewirkt,  dass  sie  zu  einem  massgeben- 
den Faktor  der  Bildung  und  Gesittung  geworden  sind  und  den  Geistes- 
wissenschaften ebenbürtig  an  die  Seite  gestellt  werden  müssen.  Trotz  der 
Verschiedenartigkeit  ihrer  Grundlagen  gingen  Beide  Jahrhunderte  lang 
harmonisch  mit  einander,  ergänzten  sich  in  ihrem  Streben  und  zogen  aus 
inniger  Berühruug  gemeinsame  Nahrung.  Die  Naturforscher  früherer  Zei- 
ten, gauz  auf  klassischem  Boden  stehend,  waren  der  philosophischen  Sphäre 
nicht  entrückt  und  andererseits  nahm  die  Philosophie  aus  den  Resultaten 
der  naturwissenschaftlichen  Forschuug  gern  Keime  der  Befruchtung  in  sich 
auf.  Dass  dieses  Verhältniss  noch  in  dem  letztvergangenen  Jahrhundert 
Bestand  hatte,  zeigt  sich  am  besten  aus  den  Arbeiten  Kaut's,  der  sich  mit 
seiner  aus  dem  Newton'schen  Gravitationsgesetz  hergeleiteten  kosmogeni- 
schen  Hypothese  ganz  auf  den  Boden  der  naturwissenschaftlichen  Forschung 
stellte. 

Erst  unter  dem  Einflüsse  Hegers  begannen  die  beiden  Richtungen  aus- 
einander zu  gehen.  Denn  indem  die  Identitätsphilosophie  es  unternahm, 
auf  Grund  ihrer  Annahme  von  der  absoluten  Identität  des  Wissens  und 
des  Seins,  nicht  nur  die  Resultate  der  übrigen  Wissenschaften,  sondern 
auch  die  Thatsachen  der  Natur  und  die  Erscheinungen  der  wirklichen 
Welt  ganz  unabhängig  von  der  Erfahrung  durch  Denken  a  priori  zu  con- 
struiren  und  dadurch  auf  ganz  bedenkliche  Abwege  gerieth,  wendeten  sich 
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die  Naturforscher  von  der  philosophischen  Forschung  ab  und  gingen  ihren 
eigenen  Weg.  Da  diese  geistige  Bewegung  gerade  in  eine  Zeit  fiel,  welche, 
wie  keine  andere  vorher,  einen  übergrossen  Reichthum  naturwissenschaft- 
licher Thatsachen  zu  Tage  zu  fördern  begann,  und  zwar  nicht  nur  im  Be- 
reiche der  bereits  in  früheren  Jahrhunderten  mit  so  grossem  Erfolge  be- 
arbeiteten Physik  und  Astronomie,  sondern  auch  auf  dem  Gebiete  der  sich 
in  jugendfrischer  Kraft  erhaltenden  Chemie,  Physiologie  und  Geologie,» 
welche  in  ihrer  vorwärts  drängenden  Entwickelung  in  den  philosophisch- 
philologischen Forschungen  früherer  Zeit  keine  Unterstützung  finden  konn- 
ten, sondern  sich  auf  rein  empirischer  Basis  aufbauen  mussten,  so  konnte 
es  gar  nicht  ausbleiben,  dass  die  Scheidung  der  Naturwissenschaften 
von  den  Geisteswissenschaften  einen  immer  schärferen  Ausdruck  gewann. 
Zwar  vollzog  sich  dieser  Process  anfänglich  nur  im  Schoosse  der  reinen 
Wissenschaften  selbst,  allein  mit  der  Zeit  wurden  auch  weitere  Kreise 
davon  berührt,  namentlich  seitdem  der  Parallelismus  auch  auf  den  Bil- 
dungsanstalten Platz  gegriffen  und  zur  Entstehung  von  Realschulen  neben 
den  Gymnasien,  von  Polytechnischen  Schulen  neben  den  Universitäten  ge- 
führt hat. 

Hierdurch  wird  es  erklärlich,  wie  beide  Richtungen  allmählich  zu 
Standpunkten  führen  konnten,  die  eine  Zeit  lang  wie  diametrale  Gegen- 
sätze erschienen,  indem  sie  zu  Resultaten  gelangten,  die  anscheinend  un- 
vereinbar waren.  Diese  ganze  Entwickelung  gehört  der  Geschichte  unserer 
Zeit  an  und  lebt  für  Jeden  in  frischer  Erinnerung.  Wenn  auch  nicht  zu 
leugnen  ist,  dass  sich  jene  Gegensätze  anscheinend  etwas  gemildert  haben, 
so  liegt  dies  doch  weniger  in  einer  Ausgleichung,  als  vielmehr  in  einer 
weniger  scharfen  Betonung  derselben  begründet.  Die  Zwiespältigkeit  ist 
eine  charakteristische  Eigenthümlichkeit  des  Bildungswesens  unserer  Zeit. 
Humanismus  und  Realismus  sind  ihre  Signatur. 

Wer  indess  die  Bewegung  auf  wissenschaftlichem  Gebiete  und  den 
Charakter,  den  sie  angenommen  hat,  aufmerksamer  verfolgt,  wird  sich  der 
Wahrnehmung  nicht  verschliessen  können,  dass  sich  überall  nicht  nur  der 
Wunsch,  sondern  auch  das  Bestreben  geltend  macht,  die  verlorene  Gemein- 
samkeit wieder  zu  gewinnen  und  die  getrennten  Wege  nicht  nur  in  ihren 
Zielen  zu  vereinen,  sondern  auch  wiederum  auf  eine  gemeinsame  Basis  zu 
stellen. 

Das  Letztere  ist  es  namentlich,  was  uns  berührt,  denn  die  gemein- 
same Basis  kann  nur  in  der  Erziehung  liegen.  Diese  zu  suchen 
scheint  das  mehr  oder  weniger  klar  bewussto  Ziel  aller  derjenigen  Be- 
strebungen zu  sein,  welche  seit  Jahrzehnten  schon  auf  eine  Reform  des 
Unterrichts  "hinauslaufen,  aber  bis  jetzt  noch  zu  keinem  befriedigenden 
Abschluss  gelangt  sind,  was  bei  der  Grösse  und  Schwierigkeit  der  Aufgabe 


Digitized  by  VjOOQlC 


viii  EINLEITUNG. 

nicht  überraschen  darf.  Hier  wie  auf  allen  Gebieten  menschlichen  Thuns, 
wo  die  verschiedenartigsten  Interessen  und  Ueberzeugungen  sich  kreuzen 
und  vielfältig  in  einander  greifen,  kann  nur  durch  lange  fortgesetztes, 
ernstes  Schaffen  das  Rechte  gefunden  werden.  Die  Schule,  die  mit  allen 
Fasern  ihres  Lebens  in  einer  Vergangenheit  wurzelt,  in  der  alle  Faktoren 
des  geistigen  Lebens  von  gleichem  Inhalt  durchdrungen  waren,  kann  sich 
•on  dem  Boden,  dem  sie  entstammt,  nicht  ohne  Weiteres  lösen  und  daher 
müssen  die  Bestrebungen,  welche  darauf  gerichtet  sind,  in  den  Schulen, 
die  nicht  blos  einer  einseitigen  Berufsbildung,  sondern  der  Erziehung  und 
der  allgemeinen  Bildung  dienen,  den  Naturwissenschaften  eine  überwie- 
gende Bevorzugung  vor  den  Geisteswissenschaften  zu  sichern,  als  ver- 
fehlt gelten.  Ebenso  wenig  kann  aber  auch  allzu  starres  Festhalten  an 
dem  Hergebrachten  das  Richtige  sein,  und  gewiss  liegt  es  nicht  im  Sinne 
der  Zeit,  die  philologisch-historischen  Disciplinen,  an  die  man  sich  gewöhnt 
hat,  ausschliesslich  als  eine  Gymnastik  des  Geistes  anzusprechen,  noch  mehr 
zu  stärken,  als  es  bisher  der  Fall  war,  und  dafür  die  Naturwissenschaften 
immer  weiter  bei  Seite  zu  schieben.  Auf  die  eine  wie  auf  die  andere 
Weise  würden  die  Gegensätze  durch  die  Schulerziehung  nicht  ausgeglichen, 
sondern  nur  noch  schärfer  zugespitzt  werden  müssen. 

Das  Problem,  welches  zu  lösen  ist,  kann  nur  darin  bestehen,  den 
Naturwissenschaften  an  der  Erziehung  einen  geeigneten  Antheil 
einzuräumen  und  zu  sichern,  und  die  Bildungselemente,  die  sie 
in  sich  schliessen,  für  den  Unterricht  zur  vollen  Entfaltung  zu 
bringen.  Denn  da  es  die  Aufgabe  der  Pädagogik  ist,  die  intellectuellen 
und  moralischen  Kräfte  des  Kindes  so  zu  entwickeln,  dass  der  aus  dem 
Kinde  gewordene  Mann  die  Zeit,  in  der  er  lebt,  begreift  und  seinen  Kräf- 
ten gemäss  an  der  Weiterentwickeluug  derselben,  wie  es  dem  Culturideal 
der  Gebildeten  entspricht,  mitwirken  kann,  so  wird  sie  sich  aller  der 
Kräfte,  welche  das  geistige  Leben  beherrschen,  bemeistern  müssen,  und 
wenn  es  sich  zeigt,  dass  irgend  eine  wissenschaftliche  Richtung  einen 
grossen  und  massgebenden  Einfluss  auf  die  Entfaltung  dieser  Kräfte  ge- 
wonnen hat,  so  kann  sie  sich  dem  gegenüber  nicht  passiv  verhalten,  son- 
dern wird  zu  erwägen  haben,  in  welcher  Weise  sie  die  Entwickelung  der- 
selben entweder  zu  begünstigen  und  zu  befördern,  oder,  falls  es  nöthig 
sein  sollte,  in  eine  bestimmte  Richtung  zu  bringen,  vielleicht  auch  zu  mo- 
deriren  hat. 

Dass  die  neueren  Pädagogen  dieser  Auffassung  im  Allgemeinen 
nicht  mehr  fern  stehen,  geht  aus  der  Literatur  der  letzten  15  Jahre  zur 
Genüge  hervor.  Statt  aller  weiteren  Beweise  hierfür  sei  nur  das  Wort 
eines  Mannes  citirt,  der  seit  Decennien  einen  hervorragenden  Antheil  an 
der  Ausbildung   des   methodischen  Unterrichts   zum  Zwecke   der  Jugend- 
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erziehung   genommen   hat.     Ziller   sagt   in   seiner   „Grundlegung   zur 
Lehre  vom  erziehenden  Unterricht"*  wörtlich  wie  folgt: 

„Soll  der  Unterricht  in  die  bei  einem  Zögling  vorhandenen  Vorstellungsmassen 
gehörig  eingreifen,  so  muss  er  zunächst  zwei  Hauptrichtungen  haben,  die 
naturwissenschaftliche  und  die  historische,  von  denen  jene  an  die  vorhandenen  Resul- 
tate der  Erfahrung,  diese  an  die  vorhandenen  Resultate  des  Umgangs  anknüpft,  um 
sie  fortzusetzen  und  zu  ergänzen,  um  sie  zu  erweitern  und  zu  berichtigen,  um  sie  zu 
verdeutlichen  und  zu  ordnen.  Naturwissenschaften  und  Geschichte  —  diese  aller- 
dings im  weiteren  Sinne  als  Inbegriff  der  Gesinnungsverhältnisse  beseelter  Wesen 
Oberhaupt  genommen  —  sind  sonach  nothwendig  die  beiden  Hauptstämme  des  Unter- 
richts, weil  Naturkenntniss  und  Theilnahme  die  beiden  Hauptrichtungen  in  dem 
Geistesleben  oder,  dieses  als  eine  im  Umschwung  begriffene  Maschine  gedacht,  in  der 
Bewegung  des  geistigen  Innern  sind,  in  welche  eingegriffen  werden  muss.  Dieser 
Schluss  würde  nur  dann  unrichtig  sein,  wenn  sich  der  eine  der  beiden  Unterrichts- 
stämme auf  den  andern  reduciren  Hesse.  Aber  hier  gilt  der  Satz:  wenn  auch  die 
allerallgemeinsten  logischen  Bestimmungen  auf  allen  Gebieten  des  Wissens  gefunden 
werden  mögen,  so  giebt  es  doch  keine  solche  formelle  Bildung,  vermöge  welcher 
der  in  einem  Gebiete  erworbene  Bildungsstoff  auch  auf  einen  ganz  ungleichartigen 
Vorstellungsinhalt  in  einem  anderen  Gebiete  unmittelbar  eine  Kraft  ausüben  könnte. 
Daher  kommen  Kräfte,  die  im  Umkreise  der  Gesinnungen  entstanden  sind,  den 
Naturkenntnissen  durchaus  nicht  unmittelbar  zu  Statten.  Gesinnungen  werden  nicht 
zu  Naturkenntnissen,  bessere,  reinere  Gesinnungen  verhelfen  nicht  zu  gründlicheren 
Naturkenntnissen,  und  die  Sicherheit  des  Ueberlegens,  Urtheilens,  Schliessens  in 
der  Sphäre  der  Gesinnungen  verbürgt  nicht  im  mindesten  die  gleiche  Sicherheit 
in  der  Sphäre  der  Naturkenntniss.  Ebenso  wenig  findet  aber  auch  ein  unmittel- 
bares Hinüberwirken  von  Seiten  der  Naturkenntniss  auf  die  Gesinnungen  statt. 
Eine  jede  der  beiden  Geistessphären  erfordert  vielmehr  ihre  besondere  Vorstellungs- 
grundlage und  auf  derselben  ihre  eigentümliche  Entwickelung.  Darum  lässt  sich 
weder  das  Studium  der  Geschichte  durch  das  der  Naturwissenschaften,  noch  das 
Studium  der  Naturwissenschaften  durch  das  der  Geschichte  ersetzen  und  mitbesorgen, 
und  der  Gewinn,  der  aus  der  einen  Reihe  von  Wissenschaften  zu  ziehen  ist,  schliesst 
den  der  andern  Reihe  nicht  schon  in  sich,  wie  man  bei  der  schroffen  Trennung  von 
Real-  und  Humanitätsstudien  (sciences  und  lettres)  und  deren  Vertheilung  an  beson- 
dere Schulen  oder  an  Parallelklassen  derselben  Anstalt,  ferner  bei  dem  Unterschied 
zwischen  savant  und  £rudit  im  Grunde  immer  angenommen  hat.  Keiner  von  den 
beiden  Zweigen  des  Wissens  kann  also  als  Surrogat  für  den  andern  gelten,  jeder  be- 
hauptet sich  in  seinem  Kreise  und  Werthe,  ohne  unmittelbar  über  sich  hinauszugreifen 
und  ausserhalb  seiner  Vorstellungssphäre  etwas  zu  vermögen.  Es  ist  daher  so.  Wie 
Naturwissenschaften  und  Geschichte  die  beiden  Hauptzweige  des  Wissens  sind,  so 
sind  es  auch  die  Hauptrichtungen  des  erziehenden  Unterrichts,  welche  niemals  ge- 
trennt werden  dürfen,  und  die  Theile  der  von  ihnen  ausströmenden  Erkenntniss  sind 
die  beiden  Seiten  der  allgemeinen  Bildung,  welche  er  in  Gemeinschaft  zu  erzeugen 
hat.  Beide  gehören  für  den  Unterricht  wesentlich  zusammen,  und  müssen  immer  bei- 
sammen bleiben,  sie  müssen  in  allen  Schulen  und  bei  jedem  Zögling  die  gemeinsamen 
Mittelpunkte  des  Unterrichts  bilden.  Wer  sie  in  seiner  Bildung  nicht  vereinigt,  wer 
in  einer  von  ihnen  gänzlich  fremd  ist,  an  dem  ist  immer  eine  Halbheit  der  Bildung 

♦  Leipzig,  1865,  S.  255  u.  256. 
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zu  tadeln,  er  ist  immer  als  ein  halber  Mensch  anzusehen;  denn  die  eine  Hälfte  seines 
Wesens  ist  von  den  in  ihm  durch  Erfahrung  und  Umgang  gegebenen  Anfängen  aus 
nicht  weiter  entwickelt.  Und  damit  es  nicht  auch  so  bei  unserem  Zögling  sei,  ist  er 
immer  sowohl  mit  naturwissenschaftlichen  als  mit  geschichtlichen  Studien  zu  beschäf- 
tigen. Das  muss  ein  Fundamentalgesetz  für  alle  Jugendbildung  sein.  Keiner  darf 
die  eine  oder  andere  Richtung  vernachlässigen  oder  ausschliessend  bevorzugen,  bei 
einem  jeden  müssen  stets  beide  Richtungen  zum  Ganzen  der  allgemeinen  Bildung  zu- 
sammenwirken, und  dass  das  in  stetigem  Fortschreiten  geschehe,  darauf  muss  nament- 
lich beim  Aufrücken  in  den  Classen  streng  gesehen  werden." 

Diesen  Worten  wird  man  in  unbedingtester  Weise  und  ohne  jeden 
Vorbehalt  zustimmen  können,  denn  wenn  die  hier  ausgesprochenen  Grund- 
sätze ihrem  vollen  Umfange  nach  zur  Geltung  gelangt  sein  werden,  was 
allerdings  noch  weit  im  Felde  liegt,  so  kann  es  unmöglich  ausbleiben,  dass 
die  beiden  Hauptrichtungen,  welche  das  geistige  Leben  unserer  Zeit  er- 
füllen und  welche  so  lange  getrennt  nebeneinander  gegangen  sind,  auch  in 
ihren  Endzielen  zum  inuigen  Zusammenfluss  kommen,  da  dann  die  nöthige 
Verbindung  hierfür:  gleichartige  (nicht  gleiche)  Vorbildung  gegeben 
sein  wird. 

Aber  auch  andere  Männer,  die  der  Schule  fern  stehen,  haben  sich  in 
ähnlichem  Sinne  geäussert,  Männer  deren  Aufgabe  es  ist,  auf  den  in  der 
Schule  gelegten  Grundlagen  weiter  fort  zu  arbeiten,  um  die  geistige  Bil- 
dung zu  einem  höheren  wissenschaftlichen  Abschluss  zu  bringen.  In  einer 
akademischen  Festrede,  welche  Helmholtz  im  Jahre  1862  „Ueber  das 
Verhältniss  der  Naturwissenschaften  zur  Gesammtheit  der  Wis- 
senschaft" in  Heidelberg  gehalten  hat,  und  in  der  er  entwickelt,  wie  es 
kommen  musste,  dass  eine  Trennung  der  beiden  wissenschaftlichen  Rich- 
tungen zur  Thatsache  wurde,  weist  er  auf  das  Ueberzeugendste  nach,  dass 
nur  in  einer  harmonischen  Ausgleichung  und  Durchdringung  derselben  das 
Ziel  wahrer  Bildung  gesucht  werden  könnte,  und  äussert  sich  darin  uuter 
Anderm  wie  folgt: 

„Die  Vereinigung  der  verschiedenen  Wissenschaften  ist  nöthig,  um  das  gesunde 
Gleichgewicht  der  geistigen  Kräfte  zu  erhalten.  Jede  einzelne  Wissenschaft  nimmt 
gewisse  geistige  Thätigkeiten  hesonders  in  Anspruch  und  kräftigt  sie  dementsprechend 
durch  anhaltende  Uebung.  Aber  jede  nur  einseitige  Ausbildung  hat  ihre  Gefahr :  sie 
macht  unfähig  für  die  weniger  geübten  Arten  der  geistigen  Thätigkeit  und  beschränkt 
dadurch  den  Blick  für  den  Zusammenhang  des  Ganzen." 

Endlich  möchte  ich  noch  auf  eine  Rede  hinweisen,  welche  Vibchow 
im  Jahre  1871  „Ueber  die  Aufgabe  der  Naturwissenschaften  in 
dem  neudn  nationalen  Leben  Deutschlands"  auf  der  24.  Versamm- 
lung deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  zu  Rostock  gehalten  hat.  Nach- 
dem er  darin  in  grossen  Zügen  die  Ent Wickelung  der  naturwissenschaft- 
lichen Forschung  in  diesem  Jahrhundert  charakterisirt  und  die  neuen  weit- 


Digitized  by  VjOOQlC 


E1NLEIITNG.  XI 

tragenden  Ideen,  mit  denen  das  geistige  Leben  hierdurch  befruchtet  worden 
ist,  entwickelt  hat,  beklagt  er  in  höchst  eindringlicher  Weise  die  Zwie- 
spältigkeit unserer  geistigen  Bildung  und  schildert  mit  drastischen  Worten 
die  schroffen  Gegensätze,  welche  die  Gebildeten  unserer  Nation  in  zwei 
Feldlager  theilen,  die  einander  nicht  verstehen  und  sich  oft  schon  kampf- 
bereit gegenüber  gestanden  haben.  Er  lässt  seinen  Ruf  nach  einer  Eini- 
gung der  Geister  laut  erschallen  und  erklärt  es  für  das  Erste,  was  die 
Wissenschaft  für  das  Leben  unserer  Nation  zu  leisten  hat,  dass  sie  ver- 
sucht, das  Volk  mit  gemeinsamem  Wissen  zu  durchdringen  und 
ihm  eine  allgemein  anerkannte  Grundlage  des  Denkens  zu  geben,  damit 
wir  in  der  That  einmüthig  werden,  wie  äusserlich  so  auch  innerlich  und 
damit  nicht  bei  vielen  unserer  Mitbürger  schon  beim  ersten  Anfang  des 
Denkens,  bei  den  ersten  Voraussetzungen,  ja  in  den  Methoden  des  Denkens 
die  grössten  Widersprüche  mit  uns  und  unserem  Denken  bestehen  bleiben. 
Er  sagt: 

,,Die  Nation  muss  notwendigerweise  dahin  geführt  werden,  dass  eine  Verstän- 
digung ermöglicht  wird,  dass  die  innere  Entwickelung,  die  geistige  Arbeit  des  Volkes, 
fortan  auf  gemeinschaftlichen  Grundlagen  weiter  geführt  werde.  Es  ist  ja  ganz  un- 
möglich, dass  eine  heüvolle  Entwickelung  zu  Stande  kommt,  wenn  die  verschiedenen 
Theile  des  Volkes  mit  ganz  anderen  Ideen  erfüllt  sind.  Daher,  meine*  ich,  müssen 
wir  mit  allen  Kräften  darnach  streben,  dass  die  Naturwissenschaft  Gemeingut  wird, 
and  zwar  nicht  blos  auf  dem  nun  allerdings  schon  weit  verfolgten,  und  zwar  segens- 
reich verfolgten  Wege  der  sogenannten  Popularisirung,  sondern  vielmehr  auf  dem 
Wege  der  rationellen  Erziehung.  Alle  blos  populäre  Bildung  hat  den  Grund- 
mangel, Stückwerk  zu  sein,  es  fügen  sich  incongruente  Stücke  in  das  Ganze  eines 
schon  geschlossenen  Bewusstseins  ein  etc." 

Erwähnen  wir  im  Anschluss  an  diese  bedeutungsvollen  Aussprüche  nur 
noch  in  aller  Kürze,  dass  man  auch  in  der  pädagogischen  Literatur,  sei 
es  in  besonderen  Abhandlungen,  sei  es  in  vielen  eingestreuten  Bemerkungen 
immer  wieder  denselben  Gedanken,  wenn  auch  in  anderen  Formen  begegnet, 
so  lässt  sich  wohl  behaupten,  dass  in  den  weitesten  Kreisen  die  Richtigkeit 
der  hier  entwickelten  Gedanken  im  Allgemeinen  zur  Anerkennung  ge- 
langt ist  und  dass  es  nur  darauf  ankommt,  dieselben  im  Einzelnen  aus- 
zuarbeiten und  in  der  Schulpraxis  zur  Geltung  zu  bringen. 

Allein  gerade  hierin  stossen  wir  zur  Zeit  noch  auf  bedeutende  Meinungs- 
verschiedenheiten, welche  sich  besonders  nach  zwei  Richtungen  hin  geltend 
machen.  Zuerst  in  Bezug  auf  das  Sachliche.  Das  Gebiet  der  Naturwissen- 
schaften hat  eine  gewaltige  Ausdehnung  gewonnen  und  sich  allmählich  in 
viele  einzelne  Provinzen  getheilt,  welche  nur  einen  sehr  losen  Zusammen- 
hang mit  einander  haben.  Da  giebt  es:  Botanik,  Mineralogie,  Zoologie, 
Anthropologie,  Geologie,  Geognosie,  Physiologie,  Chemie,  Physik,  Astronomie, 
Astrophysik  etc.     Was  soll,  was  kann  von  dem  unermesslichen  Reichthum, 
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der  hier  im  Ganzen  uud  im  Einzelnen  angesammelt  worden  ist  der  Schule 
dargeboten  werden?  Von  jedem  etwas?  Das  wäre  soviel  wie  von  allem 
nichts.  Denn  da  man  sich  bei  einem  solchen  Unterfangen  auf  die  allge- 
meinsten Grundzüge  beschränken  raüsste,  so  würde  dadurch  nichts  weiter 
erreicht,  als  ein  Schein  von  Bildung  und  Oberflächlichkeit,  vor  dem  die 
Erziehung  sich  vor  allen  Dingen  zu  wahren  hat  Ein  derartiges  Ansinnen 
muss  sie  auf  das  bestimmteste  zurückweisen  und  hat  es  auch,  so  oft  es 
an  sie  herangetreten  ist,  gethan.  Es  bleibt  demnach  der  Ausweg,  einzelne 
Fächer  zu  recipiren  und  diese  in  einer  solchen  Weise  pädagogisch  zu  ver- 
arbeiten, dass  sie  den  Zwecken  der  Schule,  d.  h.  den  Zwecken  der  Er- 
ziehung dienen.  Diese  bevorzugten  Fächer  sind  zur  Zeit  für  die  allge- 
meine Schule  nur  die  beschreibenden  Naturwissenschaften,  Botanik  und 
Zoologie,  welche  im  Laufe  einer  langen  Vergangenheit  und  durch  das 
Zusammenwirken  von  Pädagogen  und  Fachmännern  für  den  Uuterricht  an 
Niederen  und  Höheren  Schulen  von  den  Elementarklassen  an  in  einer  solchen 
Weise  methodisch  zurechtgelegt  worden  sind,  dass  sie  mit  dem  Schulorga- 
nismus mehr  oder  weniger  innig  verwachsen  erscheinen.  Sie  ziehen  sich 
durch  oine  Reihe  von  Klassen  der  niederen  und  der  höheren  Schule  hin- 
durch und  geniessen  in  intensiver  und  extensiver  Hinsicht  eine  Pflege,  ja 
in  gewisser  Beziehung  eine  Bevorzugung,  die  ibnen  von  Herzen  gegönnt 
sein  möchte,  wenn  sich  mit  ihnen  das,  was  man  naturwissenschaftlichen 
Unterricht  nennen  muss,  erschöpfte.  Wären  diese  Disciplinen  im  Stande 
das  zu  leisten,  was  man  verlangt,  wenn  man  von  einer  Ausgleichung  der 
Gegensätze  in  unserem  geistigen  Leben,  von  einer  Vereinigung  der  natur- 
wissenschaftlichen mit  der  geisteswissenschaftlichen  Richtung  spricht,  so 
bliebe  nichts  mehr  zu  wünschen  übrig  und  die  Schule  hätte  jener  gegen- 
über das  Ihrige  gethan.  Allein  in  Wahrheit  dienen  diese  beiden  Fächer 
nur  in  sehr  untergeordnetem  Maasse  der  Erreichung  jenes  höheren  Zieles, 
wie  sich  weiter  unten  zeigen  wird  und  die  Aufgabe  der  Pädagogik,  wenn 
sie  demselben  gerecht  werden  will,  kann  nicht  darin  bestehen,  ihre  Thätig- 
keit  allein  auf  sie  zu  beschränken.  In  erster  Linie  sind  vielmehr  hierzu 
die  erklärenden  oder  beobachtenden  Naturwissenschaften  und  zwar  die  all- 
gemeinen Zweige  derselben  Physik  und  Chemie  berufen,  denn  nur  sie 
führen  in  den  Geist  der  naturwissenschaftlichen  Forschung  ein,  nur  sie 
öifnen  die  Pforten  zum  Verständniss  dessen,  was  bis  jetzt  in  der  Erkennt- 
niss  der  Natur  errungen  ist,  nur  sie  befähigen  den  Geist  ein  eignes  Ur- 
theil  zu  gewinnen  über  die  Wahrheit  und  Berechtigung  der  Ansichten,  die 
über  den  Zusammenhang  und  die  Gesetzmässigkeit  des  Naturganzen  zur 
Geltung  gelangt  sind;  denn  erst  durch  sie  werden  diejenigen  Denkprocesse 
dem  Schüler  offenbar  und  geläufig,  durch  welche  es  dem  menschlichen 
Geiste  überhaupt  gelungen  ist,  den  ursächlichen  Zusammenhang  der  Dinge 
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zu  erkennen  und  die  Gesetze,  welche  die  Natur  beherrschen,  aufzufinden. 
Als  allgemeine  Fächer  bilden  sie  die  Grundlage  für  alle  übrigen  natur- 
wissenschaftlichen Disciplinen  und  ohne  sie  ist  ein  Verständniss  der  letzteren 
gar  nicht  möglich,  auch  stehen  beide,  wenn  auch  getrennt,  doch  so  nahe 
bei  einander,  haben  so  viele  Berührungspunkte  und  greifen  in  so  vielen 
Beziehungen  in  einander  über,  dass  man  das  eine  ohne  das  andere  gar 
nicht  denken  kann,  wenn  etwas  Abgeschlossenes  daraus  werden  soll. 

Fragen  wir  nun,  wie  sich  Diejenigen,  welche  im  Allgemeinen  einer 
rationellen  Jugenderziehung  in  dem  oben  entwickelten  Sinne  das  Wort 
reden,  diesen  speciellen  Forderungen  gegenüber  verhalten,  so  müssen 
wir  leider  gestehen,  dass  von  einem  grossen  Entgegenkommen  nicht  die 
Rede  ist  Denn  wenn  auch  die  Physik  einigermaassen  Gnade  vor  ihren 
Augen  gefunden  hat,  so  gilt  dies  doch  nur  in  sehr  beschränktem  Maasse 
von  der  Chemie.  Die  Theorie  der  Erziehungslehre  geht  scheu  an  ihr  vor- 
über, weicht  ihr  wie  etwas  Unnahbarem  aus  und  sieht  Schwierigkeiten 
und  Unzuträglichkeiten  aus  ihr  und  in  ihr  erwachsen,  deren  Ueberwindung 
schwierig,  wenn  nicht  unmöglich  erscheint.  Ja,  die  inneren  Schwierigkeiten 
werden  von  mancher  Seite  sogar  so  ernst  aufgefasst  und  für  so  unüber- 
steigbare  Schranken  angesehen,  dass  man  ohne  weiteres  darin  einen  Be- 
weis für  die  Unmöglichkeit  erblickt,  die  Chemie  der  Schule  überhaupt 
näher  zu  bringen. 

Vor  13  Jahren  habe  ich  in  meiner,  in  der  Vorrede  erwähnten  Schrift: 
„Organisation  etc."  den  Standpunkt  dieser  Disciplinen  an  den  verschiedenen 
Schulen,  gegenüber  den  anderen  Unterrichtsfächern  folgendermaassen  zu 
charakterisiren  versucht. 

„Die  Chemie,  in  unserm  Jahrhundert  erst  zur  Wissenschaft  gediehen,  hat  doch 
trotz  dieser  kurzen  Zeit  ihres  Bestehens  einen  so  raschen  und  gedeihlichen  Auf- 
schwung in  der  Entwickelung  genommen,  und  so  entscheidend  und  fördernd  in  unsere 
Culturzustände  eingegriffen,  dass  auch  die  Schule,  diesen  Erfolgen  Rechnung  tragend, 
schon  vor  mehreren  Decennien  daran  gedacht  hat,  ihr  eine  Stelle  im  Unterrichts- 
plane einzuräumen.  Allein  wenn  auch  hierdurch  ein  erster  Schritt  zur  Verbreitung 
und  Förderung  unserer  Wissenschaft,  sowie  andererseits  zur  Hebung  des  Schulunter- 
richts gethan  ist,  so  lasst  sich  doch  bei  einer  eingehenden  und  vorurtheilsfreien  Prü- 
fung der  bestehenden  Verhältnisse  das  Ungenügende  derselben  leicht  erkennen.  Zu- 
nächst fehlt  es  an  jeder  Organisation,  insofern  die  Schule,  als  Ganzes  gedacht,  der 
Chemie  nicht  denjenigen  Wirkungskreis  eröffnet  hat,  welcher  ihr  als  Mittel  zur  for- 
mellen Bildung  des  Verstandes  gebührt,  sondern  da,  wo  dieselbe  überhaupt  cultivirt 
wird,  mehr  ein  rein  materielles  Ziel  verfolgt;  dazu  kommt  zweitens,  dass,  einige  Ver- 
suche ausgenommen,  noch  kaum  daran  gedacht  worden  ist,  die  Methode  des  Unter- 
richts in  der  Chemie  den  heutigen  Anforderungen  der  Pädagogik  entsprechend  zu  ge- 
stalten. 

„Die  Volks-  und  niederen  Bürgerschulen  schliessen  sie  im  Allgemeinen 
aus.  Man  hat  zwar  an  einzelnen  Orten  (z.  B.  in  Leipzig,  wo  die  Chemie  seit  einigen 
Jahren  in  der  Oberklasse  der  sämmtlichen  5  Bürgerschulen  eingeführt  ist),  das  Be- 
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dürfniss  empfunden,  auch  denjenigen  jungen  Leuten,  aus  welchen  sich  der  mittlere 
Bürger-  und  Handwerkerstand  zu  rekrutiren  pflegt,  einiges  chemische  Wissen  mit  auf 
den  Weg  des  Lehens  zu  geben,;  allein  im  Allgemeinen  hält  man  es  doch  immer  noch 
entweder  für  unnöthig  oder  für  unmöglich,  oder  für  Beides  zugleich,  die  Söhne  des 
Volks  auch  nur  mit  den  Grundlehren  unserer  Wissenschaft  vertraut  zu  machen,  un- 
bekümmert darum,  dass  der  allgemeinen  Bildung  hierdurch  ein  ganz  wesentlicher 
Hebel  entzogen  wird,  und  ein  nach  Zahl  und  Bedeutung  nicht  zu  unterschätzender 
Theil  der  Bevölkerung  von  der  Einsicht  in  sehr  wichtige  Fragen  des  praktischen 
Lebens  gänzlich  ausgeschlossen  bleibt.  Die  Chemiker  von  Fach  documentiren 
durch  den  Umstand,  dass  sie  sich  bisher  noch  nicht  bemüht  haben,  der  Volksschule 
Materialien  für  den  Unterricht  zurecht  zu  legen,  entweder  wie  wenig  Werth  sie  auf 
allgemeine  Verbreitung  und  Popularisirung  ihrer  Wissenschaft  legen,  oder  wie  erfolg- 
los ihnen  derartige  Versuche  erscheinen,  und  ebenso  haben  andererseits  die  Päda- 
gogen, obwohl  bereit,  die  Naturwissenschaften  zum  Wohle  des  Jugendunterrichts 
und  zur  Hebung  der  Volksbildung  soweit  als  irgend  möglich  in  der  Volksschule  zu 
fördern,  die  Chemie  bis  jetzt  fast  ganz  ohne  Berücksichtigung  gelassen.  Letzteres 
mag  sicher  weniger  auf  einen  principiellen  Widerstand  zurückzuführen,  als  vielmehr 
darin  begründet  sein,  dass  ihnen  die  Möglichkeit  nicht  einleuchtet,  aus  der  Chemie 
eine  genügende  Anzahl  solcher  Objekte  und  Lehren  herauszufinden,  welche  der  Fas- 
sungskraft des  jugendlichen  Geistes  entsprechen,  und  dabei  ohne  Zwang  und  Störung 
der  Organisation  der  modernen  Volksschule  eingefügt  werden  können.*  —  Genug,  es 
steht  fest:  die  niedere  Schule,  indem  sie  die  Chemie  übergeht,  zeigt  sich  zur  Zeit 
ausser  Stande,  an  der  Förderung  und  Verbreitung  chemischen  Wissens  in  weiteren 
Schichten  der  Bevölkerung  mitzuwirken.  Ob  dies  dem  Geist  unserer  Zeit  entspricht, 
oder  ob  nicht  vielmehr  das  gemeinsame  Streben  von  Fachmännern  und  Pädagogen 
darauf  gerichtet  sein  muss,  die  Hemmungen,  die  sich  einer  zeitgemässen  Reform  ent- 
gegenstellen, zu  beseitigen,  dies  soll  weiter  unten  eingehender  beleuchtet  werden. 

„An  Höheren  Bürger-,  Real-  und  Fachschulen  hat  die  Chemie  allerdings 
eine  Stätte  gefunden;  es  sind  ihr  im  Lehrplan  bestimmte  Stunden  während  mehrerer 
Jahre  gewidmet,  und  in  den  meisten  Fällen  dürfte  eine  vollständige  äusserliche 
Coordinirung  mit  der  Schwesterwissenschaft  Physik  nicht  nur  angestrebt,  sondern  im 
Allgemeinen  auch  erreicht  sein.  So  gewiss  nun  dies  das  Minimum  von  dem  ist,  was 
man  von  derartigen  Bildungsanstalten  verlangen  muss  —  sind  sie  doch  berufen, 
Männer  von  tiefgehender  allgemeiner  Bildung  zu  erziehen,  welche  sich  dermaleinst 


*  In  den  neueren  Schriften  über*  Pädagogik  wird  man  Zahlreiche  Belege  dieser  Ansicht 
finden.  Hier  mag  nur  folgendes  Wort  von  Curtmanh,  welches  meine  oben  ausgesprochene 
Ansicht  bestätigt,  Erwähnung  finden:  „Am  wenigsten  scheint  der  chemische  Theil  der  Physik 
geeignet,  vor  einer  grösseren  Schälerzahl,  zumal  wenn  der  jugendliche  Muthwille  noch  stark  in 
ihnen  herrscht,  ausführlich  gelehrt  zu  werden.  Die  Experimente  machen  hier  so  sehr  die 
Hauptsache  aus,  dass  jede  Erklärung  ohne  dieselben  zum  leeren  Geschwätz  und  sehr  leicht  zum 
Sterben  langweilig  wird.  Die  Experimente  hingegen  sind  zum  Theil  kostspielig,  und  gelingen 
in  der  Regel  nur  bei  gehöriger  Buhe  und  Geduld.  Ueberdies  entsteht  aus  den  spielenden  Ver- 
suchen leicht  der  Dünkel,  nun  die  Naturkräfte  beherrschen  zu  können,  und  hieraus  sehr  gern 
die  industrielle  Projektmacherei,  welche  schon  so  manchen  Mann  zu  Grunde  gerichtet  hat. 
Deshalb  dürfte  in  die  allgemeine  Schule  nur  eine  Auswahl  der  zuverlässigsten  Experimente, 
welche  die  theoretischen  Mittheilungen  erläutern,  gehören,  das  Uebrige  der  Chemie  dagegen 
facultativ  zu  lehren  sein."  (Curtmann,  Lehrbuch  der  Erziehung  und  des  Unterrichts.  7.  Auflage, 
II.  Theil,  S.  382.     Leipzig  und  Heidelberg,  1866.) 
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an  der  Lösung  der  grossen  industriellen  Fragen  betheiligen  sollen  —  so  gewiss  lösen 
auch  sie  ihre  Aufgabe  nur  unvollkommen,  was  Niemand  bestreiten  wird,  der  den 
Unterricht  in  der  Chemie,  wie  er  zur  Zeit  an  solchen  Lehranstalten  besteht,  mit  dem 
in  anderen  Wissensgebieten  vergleicht.  Schon  die  Physik  darf  sich  einer  viel  gün- 
stigeren Lage  erfreuen.  Sie  beginnt  ihren  Unterricht  in  der  Regel  früher,  hat  es  mit 
einem  anschaulicheren  Stoffe  zu  thun,  und  bietet  endlich  in  Bezug  auf  methodische 
Behandlung  keine  besonderen  Schwierigkeiten  dar.  Die  beschreibenden  Naturwissen- 
schaften, obgleich  ihre  Einführung  in  die  Schule  immerhin  nur  eine  Errungenschaft 
der  neuen  Zeit  ist,  stehen  auf  noch  günstigerem  Boden.  Nicht  nur,  dass  man  ihnen 
selbst  die  Materialien  zum  ersten  Anschauungsunterrichte  zu  entlehnen  weiss,  so  sind 
auch,  Dank  dem  Zusammenwirken  so  vieler  und  ausgezeichneter  Kräfte  auf  fachlichem 
wie  auf  pädagogischem  Gebiete,  ihre  Methoden  genügend  ausgebildet,  das  Ziel  klar 
festgestellt  und  fast  einheitlich  angenommen.  Der  humanistischen  Disciplinen  braucht 
kaum  Erwähnung  zu  geschehen;  sie  beherrschen,  so  lange  die  Schule  besteht,  das 
Gebiet  so  ausschliesslich,  so  vortrefflich  organisirt,  in  dem  Besitze  so  ausgezeichneter 
Lehrmittel  und  Lehrkräfte,  dass  selbst  dem  oberflächlichen  Blicke  der  ungeheure  Ab- 
stand nicht  entgeht,  der  sie  von  den  realistischen  Fächern  und  insbesondere  von  der 
Chemie  trennt.  Wird  doch  dieser  die  Berechtigung,  dem  Jugendunterrichte  überhaupt 
Materialien  zu  liefern,  von  mancher  Seite  geradezu  abgesprochen.  Auch  liegt  die 
Zeit  nicht  sehr  weit  hinter  uns,  da  sogar  höchst  achtungBwerthe  und  gewichtige 
Stimmen  noch  behaupteten,  für  das  Studium  der  Chemie  sei  überhaupt  eine  humani- 
stische Vorbildung,  wie  sie  die  Gymnasien  bieten,  weit  erspriesslicher ,  und  der  ehe- 
malige Gymnasiast,  wenn  er  auf  der  Universität  zuerst  auch  beim  Beginnen  seiner 
chemischen  Studien  auf  Schwierigkeiten  stosse,  mache  schliesslich  doch  raschere  Fort- 
schritte und  finde  sich  besser  und  leichter  in  den  Geist  der  Wissenschaft  hinein ,  als 
der,  welcher  auf  realistischen  Lehranstalten  seine  Vorbildung  empfangen,  und  von 
dorther  sogar  schon  einige  Kenntniss  aus  der.  Chemie  mitbringe. 

„Bei  dieser  Auffassung,  welche  wohl  auch  heute  noch  von  Einigen  getheilt  wird, 
kann  es  nicht  Wunder  nehmen,  dass  die  Gymnasien  unsern  Unterrichtsgegenstand 
principiell  ganz  aus  seh  Hessen.  Galt  es  doch  schon  für  eine  grosse  Concession,  als 
man  der  Physik  einen  Platz  auf  diesen  Pflanzstätten  klassischer  Bildung  einräumte. 
Bekanntlich  ist  um  die  Einführung  der  Naturwissenschaften  überhaupt  an  Gymnasien 
seiner  Zeit  ein  lange  andauernder  und  heftiger  Streit  geführt  worden.  Doch  hat  es 
sich  dabei  meist  um  die  beschreibenden  Naturwissenschaften,  um  physische  und  mathe- 
matische Geographie  und  um  Physik  gehandelt.  Die  Chemie  wurde  kaum  beachtet, 
oder  wenn  es  geschah,  perhorrescirt.  Als  im  Jahre  1846  das  sächsische  Cultusmini- 
sterium  an  die  verschiedenen  naturwissenschaftlichen  Gesellschaften  zu  Dresden,  an  ' 
die  philosophische  Facultät  zu  Leipzig  und  an  einige  in-  und  ausländische  Natur- 
forscher eine  Denkschrift:  „Ueber  den  Unterricht  der  Naturwissenschaften  auf  Ge- 
lehrtenschulen" zur  Berathung  und  Begutachtung  einsandte,  worin  ausgesprochen  war, 
dass  man  es  für  nöthig  erachte,  diesen  Unterricht  in  den  Lehrplan  der  Gymnasien 
insoweit  aufzunehmen,  als  dies  zum  Zwecke  allgemeiner  Bildung  unentbehrlich  er- 
scheint, wurde  doch  gleichzeitig  betont,  dass  „man  die  Chemie  auch  nur  encyclopädisch 
aufzunehmen  unstreitig  für  einen  Missgriff  erachte."  Seitdem  sind  mehr  als  zwanzig 
Jahre  verflossen,  die  Chemie  hat  sich  intensiv  und  extensiv  gewaltig  entwickelt,  und 
dennoch  scheint  man,  wenigstens  wie  die  Thatsachen  lehren,  noch  derselben  Ansicht 
zu  sein.  Die  Chemie  bleibt  nach  wie  vor  den  Gymnasiasten  eine  terra  incognita. 
und  selbst  der  künftige  Mediciner,  welcher  der  Vorkenntnisse  in  dieser  Wissenschaft 
mindestens  ebenso  nöthig  bedarf,  wie  der  Theologe  des  Hebräischen,  geht  leer  aus 


Digitized  by  VjOOQlC 


XVI  EINLEITUNG. 

Hält  man  speciell  in  Beziig  auf  ihn  noch  an  der  oben  erwähnten  Ansicht  fest,  dass 
es  einem  in  formeller  Beziehung  trefflich  geschulten  Geiste  sehr  schnell  und  leicht 
gelingen  werde,  alles  Nöthige  nachzuholen,  um  dann  unbeengt  und  unbeirrt  sich  nur 
dem  eigentlichen  Fachstudium  widmen  zu  können,  so  betrachte  ich  dies  als  einen 
verhängnissvollen  Irrthum,  dessen  Wirkungen  die  dem  Studium  der  Medicin  sich 
Widmenden  seit  längerer  Zeit  schon  schwer  empfinden,  und  mit  der  schnell  fort- 
schreitenden Ausbildung  des  physiologischen  Theils  dieser  Wissenschaft  immer  bitterer 
zu  beklagen  haben  werden.  Gern  mag  zugegeben  werden,  dass  jetzt  noch,  so  gut  wie 
ehedem,  ein  gereifter  Verstand,  der  nach  vollständig  absolvirtem  Gymnasialcursus 
sich  ausschliesslich  dem  Studium  der  Naturwissenschaften  und  speciell  der 
Chemie  mit  Ernst  und  Eifer  hingiebt,  nach  wenigen  Jahren  glückliche  Erfolge  er- 
zielen wird,  namentlich  wenn  ihn  Neigung  und  natürliche  Anlage  treiben.  Ja,  die 
idealere  Richtung  seines  Geistes  und  der  weitere  Horizont,  den  seine  Vorbildung  ihm 
eröffnet,  werden  ihn  vielleicht  zu  einem  besseren  Jünger  und  Förderer  der  neuen 
Wissenschaft  machen,  als  einen  Andern,  dessen  Vorstudien  rein  nur  dem  Realen  ge- 
widmet waren,  selbst  wenn  dieser  seine  chemischen  Studien  an  der  Universität  be- 
reits mit  einem  gewissen  Fonds  positiver  Kenntnisse  beginnen  konnte.  Allein  wenn 
es  sich  wie  bei  c(em  Mediciner  darum  handelt,  die  Chemie  nur  als  noihwendige 
Hilfswissenschaft  zu  betreiben,  und  wenn  zu  diesem  Zwecke  möglichst  wenig  Zeit 
dem  eigentlichen  Fachstudium  entzogen  werden  soll,  so  erscheint  es  ganz  irrationell, 
diese  Vorbildung  auf  eine  Zeit  zu  verschieben,  welche  zu  allem  Andern  mehr,  als 
zur  Aneignung  elementarer  Kenntnisse  benutzt  werden  sollte.  Dieser  Uebelstand 
tousr  von  Jahr  zu  Jahr  fühlbarer  werden,  denn  immer  mehr  greift  die  Chemie  in  das 
Gebiet  der  Physiologie  über.  Schon  jetzt  wird  zum  Verständniss  der  Letzteren  volle 
Vertrautheit  mit  den  Lehren  der  organischen  Chemie  verlangt;  um  sich  aber  in  dieser 
nur  einigermassen  zu  orientiren,  reichen  bei  gänzlichem  Mangel  aller  Vorbildung  selbst 
mehrere  Jahre  ernstester  Arbeit  nicht  aus.  Die  natürliche  Folge  davon  ist,  dass  es 
dem  Mediciner  immer  mehr  und  mehr  unmöglich  werden  muss,  den  gesteigerten  An- 
forderungen seiner  Wissenschaft  gerecht  zu  werden,  wenn  man  nicht  in  geeigneter 
Weise  für  Abhilfe  sorgt.  Worin  anders  aber  kann  diese  gesucht  werden,  als  in  einer 
zweckentsprechenden  Berücksichtigung  der  Chemie  in  dem  Lehrplane  der  Gymnasien?" 

Es  ist  bekannt,  dass  dieser  Gegenstand  seitdem  vielfältig  diskutirt 
und  auch  die  Schulpraxis  dadurch  in  gewissem  Sinne  beeinflusst  worden 
ist  (siehe  uuten  Seite  177  u.  178):  Deshalb  erscheinen  die  obigen  Erörte- 
rungen, insofern  sie  sich  auf  die  in  den  damals  bestehenden  Schulein- 
richtungen wurzelnden  Hindernisse  bezogen,  heute  ihrem  ganzen  Um- 
fange nach  nicht  mehr  zutreffend.  Wenn  auch  der  Gedanke,  der  Chemie 
eine  den  übrigen  Disciplinen  des  Unterrichtes,  oder  doch  wenigstens  den 
verwandten  Zweigen  der  Naturwissenschaften  ebenbürtige  Stellung  zu  ver- 
leihen, noch  lange  nicht  zur  vollen  Anerkennung  gelangt  ist,  so  wird  man 
doch  zugestehen  müssen,  dass  inzwischen  einige  Fortschritte  gemacht 
worden  sind  und  dass  ihr  heute  im  Allgemeinen  eine  etwas  grössere  Be- 
achtung zu  Theil  wird,  als  ehedem.  Zwar  hat  sich  ihre  Stellung  als 
Unterrichtsgegenstand  an  höheren  Schulen  wenig  geändert  und  ganz  gewiss 
nicht  in  dem  Sinne,  dass  sie  eine  grössere  Anerkennung  als  allgemeines 
Bildungsmittel  gewonnen  habe;  allein  der  Umstand,  dass  ihr  als  ein  Zweig 
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der  Naturlehre,  wenn  auch  immerhin  in  beschränkter  Ausdehnung,  ein 
Platz  in  der  Volksschule  und  demgemäss  auch  in  Seminarien  eingeräumt 
worden  ist,  muss  als  ein  bedeutsamer  Fortschritt  begrüsst  werden. 

Dass  aber  mit  diesen  Anfängen  noch  gar  keine  Garantie  für  die  or- 
ganische Weiterentwickelung  gegeben  ist,  davon  überzeugt  man  sich  leicht, 
wenn  man  sieht,  welche  Vorurtheile  noch  zu  überwinden  sind.  Es  ist 
gewiss  im  höchsten  Grade  überraschend,  zugleich  aber  auch  höchst  be- 
achtenswerth,  dass  wir  einer  durchaus  ablehnenden  Meinung  gerade  bei 
dem  Manne  begegnen,  der  von  pädagogischem  Standpunkte  aus  die  ein- 
heitliche Behandlung  der  Naturwissenschaften  und  der  Geisteswissen- 
schaften in  allen  Schulen  mit  so  grossem  Nachdruck  und  mit  so  über 
allen  Zweifel  hinausgehender  Bestimmtheit  empfohlen  hat,  dass  es  scheinen 
musste,  als  erblicke  er  hierin  das  einzige  Ziel  einer  rationellen  Jugend- 
erziehung. Zuüleb,  dessen  diesbezügliche  Worte  oben  Seite  IX  citirt  wurden, 
hat  sich  bei  einer  Discussion  über  eine  Kritik,  welche  Ballaüff  in  dem 
Jahrbuch  für  wissenschaftliche  Pädagogik  1877,  Seite  126  — 131  über 
meinen  „Grundriss  der  anorganischen  Chemie"  publicirt  hat,  auf  der  Gene- 
ralversammlung desselben  Vereins*  wörtlich  wie  folgt,  geäussert: 

„Die  Abhandlung  von  Ballaüff  bezieht  sich  auf  den  bekannten  Grundriss  der 
anorganischen  Chemie  von  Abbndt  und  auf  den  Auszug  daraus  von  Bänitz.  Ueber 
beide  Schriften  hat  Ballaüff  ziemlich  gleichartige  Betrachtungen,  wie  in  dem  Jahr- 
buche, auch  in  den  Deutschen  Blättern  angestellt.  Aehnliche  Betrachtungen  hat  er 
hier  auch  über  eine  Vorschule  der  Chemie  von  Hosäus  veröffentlicht.  Ich  habe  diese 
Betrachtungen  mit  grossem  Interesse  gelesen.  Sie  haben  aber  meine  Skepsis  gegen 
einen  wahrhaft  chemischen  Unterricht  in  der  Erziehungsschule  überhaupt 
bedeutend  erhöht.  Es  war  gewiss  ein  sehr  wichtiger  Fortschritt,  den  Abbndt  in 
seinen  Büchern  durchgeführt  hat,  als  er  die  Unterrichtsmethode  dahin  abänderte, 
dass  er  von  den  Vorgängen  und  Operationen  ausging,  während  der  Unterricht  bis 
dahin  nach  den  Grundstoffen  geordnet  war.  Ballaüff  gesteht  aber  selbst  zu,  der 
chemische  Unterricht  in  der  Schule  ruht  auf  einem  viel  zu  beschränkten  Erfahrungs- 
kreis. Der  Lehrer  zieht  wohl  Stoffe  zu  den- Versuchen  von  allen  Seiten  heran;  sie 
werden  aber  einer  ganz  einseitigen  Auffassung  unterworfen,  da  sie  blos  berechnet 
sind  auf  die  Ergebnisse  und  Erklärungen,  die  der  Unterricht  zu  gewinnen  sucht.  Da 
nun  die  Erfahrungen  und  Betrachtungen  des  Schülers  dazu  nicht  ausreichen,  so  muss 
sehr  vieles  ganz  einfach  gegeben  werden,  was  dem  Geiste  des  naturwissenschaftlichen 
Unterrichtes  völlig  zuwider  ist.  Ballaüff  meint  aber,  das  sei  ganz  unvermeidlich. 
Er  billigt  es,  wenn  gleich  von  Anfang  an  die  chemischen  Zeichen  und  Formeln  ge- 
braucht werden,  ehe  den  Schülern  die  atomistische  Theorie  hinlänglich  bekannt  und 
ehe  die  Bedeutung  der  Zeichen  und  Formeln  vollständig  erörtert  worden  ist.  Das 
bringe  die  Art  dieses  Unterrichtes  mit  sich,  wird  hinzugefügt  Ballaüff  meint  so- 
gar, die  Begriffe  der  atomistischen  Theorie  müssten  zwar  angewendet  werden,  aber 
man  müsse  darauf  gefasst  sein,  dass  sie  bei  der  nächsten  Gelegenheit,  wo  sie  wieder 
zur  Anwendung  kommen  sollten,  vergessen  seien  und  ihren  Dienst  versagten.     Sie 


*  Erläuterungen  zum  Jahrbuch  für  wissenschaftliche  Pädagogik,  1877.  S.  33  ff. 
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müs8ten  nur  immer  und  immer  wieder  angewendet  werden,  zuletzt  würden  sie  dann 
doch  einwurzeln  'im  Geiste  der  Schüler.  Solche  Verfahrungsweisen  sind  nun  wohl  zu- 
lässig bei  den  zufalligen  Erfahrungen,  die  man  im  Leben  macht,  aber  mit  einem 
methodischen  Unterricht,  der  das  Denken,  ja  das  spekulative  Denken  lehren  und  üben 
soll,  sind  sie  völlig  unvereinbar  . . .  Gerade  bei  dem  chemischen  Unterricht  lässt  sich 
das,  was  wirklich  geschieht,  gar  nicht  beobachten,  man  sieht  nur  bestimmte  in  die 
Augen  fallende  Resultate.  Man  sieht,  dass  Veränderungen  vorgegangen  sind,  aber 
die  Ursachen  und  ihr  Wirken  sind  Ergebnisse  des  Denkens.  Auch  hv  unserer  Ab- 
handlung weist  Ballatjpp  darauf  hin,  dass  die  Wahrnehmung  im  chemischen  Unter- 
richt im  Stiche  lasse.  Es  müsse  vorzugsweise  durch  Denken  das  gewonnen  werden, 
um  was  es  sich  handle.  Was  sie  zeigen  wollen,  wird  nur  hinzugedacht  von  dem,  bei 
dem  die  atomistische  Theorie  schon  vorausgesetzt  werden  darf.  Deshalb  muss  aber 
auch  die  atomistische  Theorie  vorerst  entwickelt  und  festgestellt  werden  und  hiefür 
giebt  es  gewiss  keinen  einfacheren  Weg,  als  den,  der  in  der  Geschichte  zu  Anfang 
der  neueren  Philosophie  wirklich  eingeschlagen  worden  ist.  Es  ist  -der  Weg  der 
metaphysischen  Betrachtung,  der  von  der  Notwendigkeit  der  Zurtickführung  der 
Materie  auf  discrete,  untheilbare  Elemente  ausgehen  muss.  Nachher  ist  erst  die 
Möglichkeit  vorhanden,  die  Erscheinungen,  die  vorgeführt  werden,  methodisch  er- 
klären zu  können.  Deshalb  glaube  ich  auch,  dass  der  chemische  Unterricht  in  die 
höheren  Erziehungsschulen  nicht  hineingehört,  sondern  verschoben  werden  muss  auf 
die  Universitäten  und  die  ihnen  gleichstehenden  Anstalten,  wo  jene  methaphysische 
Betrachtung  vorausgeschickt  werden  kann.  Sonst  verfallen  wir  in  die  Fehler,  die  ich 
vorhin  bei  B^llauff  hervorgehoben  habe  . . .  Die  Chemie,  welche  auf  die  letzten 
Gründe  des  natürlichen  Geschehens  zurückgeht,  kann  nur  leider  nicht  empirisch  sein. 
Wir  werden  auch  in  keiner  Erziehungsschule  daran  denken,  die  geistigen  Erschei- 
nungen, die  wirklich  Gegenstände  unserer  Erfahrung  sind,  rational  erklären  zu  wollen. 
Dazu  gehört  der -Nachweis  eines  einfachen  Seelenwesens ,  welches,  indem  es  in  Re- 
action  zu  andern  Wesen  tritt,  bestimmte  Zustände  in  sich  ausbildet.  Einer  solchen 
rationalen  Psychologie  entspricht  nun  gerade  die  Chemie.  Wir  müssen  daher  im  er- 
ziehenden Unterricht  bei  solchen  Erfahrungen  und  Beobachtungen  stehen  bleiben,  die 
auf  die  chemischen  Processe  blos  hinweisen  und  zur  Vorbereitung  des  eigentlich 
chemischen  Unterrichts  dienen  können;  wir  müssen  nur  solche  Erscheinungen  sam- 
meln und  bearbeiten,  die  später  einmal  nach  Bekanntschaft  mit  der  chemischen  d.  i. 
atomistischen  Theorie  aus  derselben  erklärt  werden  können.  Es  müssen  dies  Erschei- 
nungen sein,  welche  unmittelbar  in  das  Leben  des  Schülers  eingreifen  oder  die  sich 
ihm  durch  künstliche  Erweiterung  seines  Erfahrungskreises,  z.  B.  durch  Besuch  von 
Fabriken  und  Werkstätten  darbieten.    Darüber  hinaus  können  wir  nicht  gehen. 

Wenn  ich  diese  Worte  als  „höchst  beachtenswerth"  bezeichnet  habe, 
so  goschieht  es,  weil  sie  aus  dem  Munde  eines  Pädagogen  kommen,  der 
einen  grossen  Theil  seines  Lebens  der  Förderung  des  methodischen  Unter- 
richtes gewidmet  und  mit  seinen  Ideen  schon  so  Viele  angeregt  und  zu 
energischem  Schaffen  begeistert  hat.  Es  liegt  mir  fern,  diesem  absprechen- 
den Urtheil  ohne  weiteres  seine  Berechtigung  versagen  zu  wollen,  da  man 
doch  annehmen  muss,  dass  es  sich  auf  eine  reiche  pädagogische  Erfahrung 
stützt,  allein  es  wird  gestattet  sein,  ihm  etwas  näher  zu  treten,  um  die 
Motive  zu  erkennen  und  zu  würdigen,  auf  welche  es  sich  stützt. 

Zuvörderst  wird  gesagt,  der  chemische  Unterricht  in  der  Schule  ruhe 
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auf  einem  viel  zu  beschränkten  Erfahrungskreis,  der  Lehrer  ziehe  wohl 
Stoffe  zu  den  Versuchen  von  allen  Seiten  heran,  dieselben  werden  aber 
einer  ganz  einseitigen  Auffassung  unterworfen,  da  sie  blos  berechnet  sind 
auf  die  Ergebnisse  und  Erklärungen,  die  der  Unterricht  zu  gewinnen  sucht; 
da  nun  die  Erfahrungen  und  Betrachtungen  des  Schülers  dazu  nicht  aus- 
reichen, so  mÜ88te  vieles  ganz  einfach  gegeben  werden,  was  dem  Geiste  des 
naturwissenschaftlichen  Unterrichts  zuwider  sei.  —  Ich  halte  es  durchaus 
für  keinen  Vorwurf,  wenn  man  von  einem  Unterricht  sagt,  dass  er  Gegen- 
stände herbeiziehen  muss,  die  sich  innerhalb  des  Erfahrungskroises  des 
Schülers  noch  nicht  vorfinden;  wie  sollte,  wenn  dies  verpönt  wäre,  irgend 
welcher  Unterricht  in  den  realen  Wissenschaften  gedeihen?  Das  muss 
ebenso  gut  in  der  Botanik  und  Zoologie,  wie  in  der  Geographie,  von  der 
Heimathskunde  an  gerechnet,  und  überhaupt  auf  dem  Gebiete  aller  Er- 
fahrungswissenschaften geschehen,  denn  der  Kreis  dessen,  was  der  Schüler 
selbst  erlebt  und  ausserhalb  der  Schule  sinnlich  wahrgenommen  hat,  wird 
ja  immer  nur  ein  beschränkter  sein  können.  Und  dass  sich  gerade  auf 
dem  Gebiete  der  Chemie  Erfahrungen,  welche  der  Lehrer  als  Ausgangs- 
punkt für  seine  pädagogische  Entwickelung  benutzen  kann,  äusserst  spärlich 
vorfinden,  das  ist  eine  Thatsache,  auf  welche  gerade  ich,  wie  ich  glaube, 
zuerst  mit  Nachdruck  hingewiesen  habe,  wie  weiter  unten  noch  eingehender 
auseinander  gesetzt  werden  soll.  Dass  aber  hieraus  nun  folgen  soll,  dem 
Schüler  das  ganze  weite  Gebiet  natürlicher  Vorgänge,  dem  dieser  Erfah- 
rungskreis angehört,  für  alle  Zeit  verschlossen  zu  halten,  dafür  vermisse 
ich  alle  zwingenden  Gründe.  Es  würde  dies  nur  dann  zugestanden  werden 
können,  wenn  solche  Erfahrungen  dem  Schüler  auch  mit  Hülfe  des  Lehrers 
überhaupt  unerreichbar  wären,  wenn  sie  über  sein  Wahrnehmungsvermögen 
hinaus  gingen  und  die  Fassungskraft  seines  Verstandes  ein  für  alle  Mal 
überstiegen.  Dass  aber  dies  nicht  der  Fall  ist,  sondern  dass  im  Gegen- 
theil  die  chemischen  Thatsachen  dem  Schüler,  allerdings  nur  unter  der 
Mithülfe  des  Lehrers,  ebenso  gut  zur  Anschauung  und  zu  klarem  Ver- 
ständniss  gebracht  werden  können,  wie  die  physikalischen  und  wie  die 
Thatsachen  der  beschreibenden  Naturwissenschaften,  der  Geographie,  der 
Länder-  und  Völkerkunde  etc.,  das  nachzuweisen,  dazu  wird  sich  weiter 
unten  Gelegenheit  darbieten,  und  demnach  ist  kein  Grund  erfindlich,  wes- 
halb man  auf  dem  Gebiete  der  Chemie  nicht  ebenso  gut  den  durch  Ana- 
►  lyse  d&  vorhandenen  Erfahrungskreises  gewonnenen  Thatsachen  und  Be- 
griffen durch  eine  besinnungsvolle  kritische  Synthese  einige  neue  hinzu- 
fügen sollte,  welche  den  wohlverstandenen  Zwecken  des  Unterrichts  dienen 
können. 

Es  wird  weiter  gesagt,  dass  bei  dem  chemischen  Unterrichte  das,  was 
wirklich  geschieht,  gar  nicht  beobachtet  werden  könne,  sondern  dass  man 
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nur  bestimmte,  in  die  Augen  fallende  Resultate  sähe,  dass  die  Wahr- 
nehmung bei  dem  chemischen  Unterricht  im  Stiche  lasse,  dass  das,  um 
was  es  sich  handele,  vorzugsweise  durch  Denken  gewonnen  werden  müsse. 
—  Auch  dies  ist  vollkommen  richtig  und  ich  glaube  auch  hier  wiederum 
der  Erste  gewesen  zu  sein,  der  auch  diese  Eigenartigkeit  der  chemischen 
Erscheinungen,  gegenüber  unserem  Beobachtungs-  und  Auffassungsvermögen 
ausdrücklich  hingewiesen  hat;  aber  ich  habe  dies  nur  gethan,  um  zugleich 
die  Mittel  und  Wege  anzudeuten,  durch  welche  man  dieser  anscheinenden 
Schwierigkeit  begegnen  und  sie  sehr  leicht  überwinden  kann,  so  dass  es 
gelingt,  die  chemischen  Erscheinungen,  so  weit  es  für  den  Unterricht 
nöthig  ist,  ebenso  anschaulich  zu  machen,  wie  beispielsweise  die  physi- 
kalischen. Weiter  unten  werde  ich  mich  hierüber  ganz  ins  Einzelne  ver- 
breiten und  die  Erläuterungen  zu  den  Versuchen  in  dem  „Besonderen 
Theile"  dieses  Werkes  sind  speciell  darauf  berechnet,  überall  die  Art,  wie 
wir  hier  zum  Ziele  gelangen  können,  zu  charakterisiren.  Mir  scheint,  dass 
aus  der  unleugbaren  Thatsache  von  der  Verborgenheit  der  chemischen 
Vorgänge  für  unsere  direkte  sinnliche  Wahrnehmung  nicht  die  (Konsequenz 
gezogen  werden  müsse,  dass  der  Lehrer  sich  von  ihnen  fern  halte  und  den 
Schüler  in  der  Dunkelheit  belasse,  sondern  dass  ihm  vielmehr  gerade  hier- 
durch die  Aufgabe  erwachse,  die  Beobachtimg  in  geeigneter  Weise  zu 
lenken  und  zu  unterstützen,  damit  die  Anschauung  zu  der  Klarheit  ge- 
lange, deren  sie  bedarf.  Dass  übrigens,  wie  es  nach  Ziller's  Kritik  den 
Anschein  gewinnen  könnte,  Ballauff  nicht  zu  demselben  Schluss  gelangt 
wie  er,  geht  aus  dessen  eigenen  Worten  hervor.  Lassen  wir  ihn  deshalb 
sprechen.    Ballauff  sagt: 

„Akendt  hat  es  klar  erkannt,  worin  die  Hauptschwierigkeit  für  den  Schüler 
beim  chemischen  Unterricht  liegt.  Wenn  man  z.  B.  Zink  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure übergiefst,  so  besteht  das  einzige,  was  man  wirklich  sieht,  darin,  dass  das 
Zink  allmählich  verschwindet  und  dass  Gasblasen  aufsteigen;  später  kann  man  sich 
durch  Abdampfen  der  erhaltenen  Flüssigkeit  überzeugen,  dass  statt  des  Zinks  ein 
ganz  anderer  Stoff  in  ihr  enthalten  ist.  Alles  übrige,  was  zum  Verständniss  dieses 
Vorgangs  erforderlich  ist,  muss  man  sich  hinzudenken,  ohne  dass  das  Denken  in 
der  sinnlichen  Anschauung  irgend  eine  Stütze  fände.  Die  Constitution  der  Schwefel- 
säure aus  ihren  Elementen,  das  Ersetzen  des  einen  Elementes  durch  das  andere,  das 
Spiel  und  die  Wirkungen  der  chemischen  Verwandtschaften,  ja  schon  die  Zusammen- 
setzung der  Stoffe  aus  Moleculen  und  Atomen:  das  sind  alles  reine  Gedankengebilde, 
welche  nur  an  symbolischen,  das  Wesen  der  Sache  gar  nicht  oder  doch  nur  höchst 
unvollkommen  darstellenden  Zeichen  einen  greifbaren  Anhaltspunkt  besitzen.  Den  • 
physikalischen  Vorgängen  gegenüber  ist  die  Lage  eine  bei  weitem  günstigere.  Aller- 
dings muss  auch  bei  ihnen  manches  hinzugedacht  werden;  aber  das  Hinzuzudenkende 
liegt  dem  sinnlich  Anschaubaren  bei  weitem  näher.  Die  unsichtbaren  Schall-  und 
Lichtwellen  werden  doch  durch  die  sichtbaren  Wasserwellen  auf  eine  ganz  andere 
Weise  dargestellt,  wie  die  Constitution  der  Schwefelsäure  durch  das  Zeichen  H-O-O-S 
-O-O-H;  und  selbst  der  Begriff  der  bewegenden  Kraft  erhält  durch  das  aus  dem 
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eigenen  Bewusstsein  bekannte  Streben  eine  wenigstens  scheinbare  Klarheit.  Dem 
Anfänger  in  der  Chemie  wird  daher  von  vornherein  eine  von  dem  Angeschauten  sich 
sehr  weit  entfernende  Denkarbeit  zugemuthet;  und  die  früheren  Lehrbücher  trugen 
wenig  dazu  bei,  um  diese  dem  Schüler  zu  erleichtern.  Meistens  setzen  sie  —  natür- 
lich unabsichtlich  —  voraus,  dass  der  Schüler  in  dem  chemischen  Gedankenkreis 
schon  heimisch  sei  und  mit  Leichtigkeit  in  ihm  sich  zu  bewegen  wisse.  So  verlangen 
sie  etwas  von  ihm,  was  ihm  zu  leisten  unmöglich  ist:  anfangs  tappt  er  vollständig  im 
Dunkeln,  operirt  mit  für  ihn  durchaus  leeren  Begriffen  oder  vielmehr  Worten;  erst 
nachtraglich  und  zwar  möglicher  Weise  erst  recht  spät  geht  ihm  ein  Licht  auf,  erst 
später  wird  er  dahin  gebracht,  bei  jenen  Worten  und  Formeln  auch  etwas  zu  denken. 
Das  eben  Angedeutete  ist  freilich  nicht  die  einzige  Schwierigkeit,  welche  dem  An- 
fanger den  Zugang  zur  Chemie  versperrt;  es  mag  noch  darauf  hingewiesen  werden, 
das«  das  Auffassen  und  Festhalten  einzeln  dastehender  Thatsachen,  welche  nicht  aus 
einer  Theorie  hervorgehen  oder  doch  nachträglich  durch  sie  verbunden  sind,  in  der 
Chemie  in  weit  höherem  Grade  verlangt  wird  als  in  der  Physik.  Um  diese  Schwierig- 
keiten nach  Möglichkeit  zu  beseitigen,  hat  Arendt  den  glücklichen  Gedanken 
durchgeführt,  den  Vortrag  nicht  auf  die  gebräuchliche  Weise  nach  den 
Stoffen  anzuordnen,  sondern  nach  den  Vorgängen;  also  mit  den  einfach- 
sten zu  beginnen  und  zu  immer  zusammengesetzteren  überzugehen.  Dass 
dadurch  die  Einführung  in  den  chemischen  Gedankenkreis  wesentlich 
erleichtert  wird,  ist  an  und  für  sich  klar;  aber  auch  das  Auffassen  und 
Festhalten  der  Thatsachen  wird  durch  diese  Anordnung  wesentlich  be- 
fördert, indem  bei  ihr  gleichartige  Thatsachen  neben  einander  gestellt 
werden  und  es  dann  nur  darauf  ankommt,  die  zwischen  ihnen  stattfinden- 
den Unterschiede  sich  zu  merken." 

Endlich  geht  Ziller  in  seiner  Kritik  noch  in  philosophische  Erwä- 
gungen ein  und  berührt  die  Schwierigkeiten,  die  es  haben  muss,  wenn 
man  die  chemischen  Erscheinungen  aus  der  Wechselwirkung  der  Atome 
erklären  will;  derartige  metaphysische  Betrachtungen  seien  für  die  Schule 
(er  spricht  hier  nicht  nur  von  der  niederen,  sondern  auch  von  der  höheren 
Erziehungsschule)  nicht  geeignet  und  das  Studium  der  Chemie  gehöre 
deshalb  nur  auf  die  Universität!  —  Dies  aber  scheint  mir  weit  über  das 
Ziel  hinaus  geschossen.  Denn  zum  „Verständniss"  der  chemischen  Er- 
scheinungen, d.  h.  ihres  gesetzmässigen  ursachlichen  Zusammenhanges  unter- 
einander, soweit  sie  sich  rein  nur  auf  die  Erfahrung  beziehen,  sind  meta- 
physische Betrachtungen  irgend  welcher  Art  ganz  und  gar  nicht  am  Platze. 
Es  ist  das  einfach  eine  Verwechslung  zwischen  empirischer  und  philoso- 
phischer Chemie.  Nun  ist  es  zur  Genüge  bekannt,  dass  sich  die  erstere 
in  einer  ungeheueren  Breite  entwickelt  hat,  ohne  dass  die  letztere  dabei 
mitwirkend  gewesen  ist;  dagegen  haben  alle  Versuche,  der  Chemie  eine 
wahrhaft  philosophische  Grundlage  zu  geben,  bis  jetzt  zu  gar  keinem  Re- 
sultat geführt  und  sie  sind  deshalb  von  den  Chemikern  gar  nicht  weiter 
verfolgt  worden.  Wenn  man  von  Atom  und  Molekül,  von  Anordnung  der 
Atome  im  Räume,  von  den  Verwandtschaftskräften,  welche  denselben  inne 
wohnen   und  von  dem   Gesetze   ihrer  Verkettung  spricht,   so   weiss  jeder 
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Eingeweihte,  dass  dies  reine  Hypothesen  sind,  die  man  gemacht  hat  und 
machen  muss,  um  sich  auf  dem  ins  Ungeheure  ausgedehnten  Gebiete  orien- 
tiren  zu  können,  was  vorwiegend  Geltung  in  der  organischen  Chemie  hat. 
Niemand  spricht  diese  Hypothesen  als  eine  in  der  Natur  der  Dinge  fest 
begründete  thatsächliche  Wahrheit  an  und  selbst  von  dem  neusten  theo- 
retischen System,  welches  unter  der  Zustimmung  der  meisten  Chemiker 
zur  Geltung  gelangt  und  unter  dem  Namen  der  Strukturchemie  bekannt 
ist,  gesteht  Jeder  zu,  dass  seine  Annahme  bei  dem  aktuellen  Stande  der 
Wissenschaft  zur  Zeit  nur  deshalb  eine  nothwendige  ist,  weil  wir  eben 
nichts  besseres  an  seine  Stelle  zu  setzen  haben.  Erst  wenn  es  einmal  der 
Zukuuft  gelingen  wird,  das  wahre  Wesen  der  chemischen  Anziehungskraft 
zu  erkennen  und  für  die  Gesetze,  nach  denen  sich  die  „angenommenen" 
Atome  der  verschiedenen  Elemente  mit  einander  verbinden,  einen  allge- 
meinen Ausdruck  zu  finden,  dürfte  es  möglich  sein,  diese  Wissenschaft 
ebenso  aus  allgemeinen  Prinzipien  abzuleiten,  wie  es  für  einzelne  Theile 
der  Physik  beispielsweise  gelungen  ist  Wenn  an  Universitäten  und  in 
höheren  wissenschaftlichen  Werken  über  Chemie  in  den  allgemeinen  Ein- 
leitungen von  derartigen  Dingen  gesprochen  wird,  so  geschieht  es  nur, 
um  die  Gesichtspunkte  festzustellen,  unter  die  man  gegenwärtig  die  em- 
pirischen Thatsachen  zusammenzufassen  versucht;  für  eine  Ableitung  der 
chemischen  Erscheinungen  aber  in  ihrem  ursachlichen  Zusammenhange 
untereinander  bedarf  es  derartiger  Spekulationen  nicht.  Dieser  lässt  sich 
einfach  aus  den  Beobachtungen  ableiten  und  man  ist  im  Stande  die  ele- 
mentare Chemie  bis  zu  einer  sehr  respectabeln  Summe  von  Erfahrungen 
zu  entwickeln  und  ein  sehr  erspriessliches  Verständniss  der  chemischen 
Wechselwirkungen  zu  erzielen,  ohne  sich  um  solche  hypothetischen  Begriffe 
auch  nur  im  Entferntesten  zu  kümmern. 

Dies  ist  der  Standpunkt,  den  die  Schule,  vor  allen  Dingen  die  niedere 
Schule,  einnehmen  muss.  Ich  glaube  in  den  „Materialien"  eine  reichliche 
Fülle  von  chemischem  Stoff  bearbeitet  zu  haben,  ohne  dass  sich  auf  irgend 
einer  Seite  de*  Buches  die  Worte  Atom,  Molekül,  Verwandtschaft  etc. 
finden;  ja  selbst  im  höheren  Cursus,  den  ich  selbst  seit  einer  grossen  Reihe 
von  Jahren  mit  erwachsenen  Schülern  durcharbeite,  stehen  diese  Begriffe 
keineswegs  im  Anfange,  sondern  werden  in  einer  geeigneten  späteren  Zeit 
erst  aus  den  Thatsachen  abstrahirt,  nachdem  sich  die  Notwendigkeit  ge- 
zeigt hat,  gewisse,  in  strenger  Gesetzmässigkeit  sich  immer  wiederholende 
Erscheinungen,  wie  z.  B.  die  Constanz  der  quantitativen  Verbindungs- 
verhältnisse nach  Gewicht  und  Volumen  zu  erklären  und  auf  einen  ge- 
meinsamen Grund  zurückzuführen.  Ja  selbst  der  Begriff  des  chemischen 
Elementes  braucht  nicht  an  die  Spitze  eines  empirischen  Unterrichts  gestellt 
zu  werden,  sondern  findet  sich  im  Laufe  der  Entwicklung  ganz  von  selbst. 
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Die  Einwendungen,  die  Ziller  von  philosophischer  Seite  her  erhebt, 
fallen  hiernach  in  sich  selbst  zusammen.  Sie  kämpfen  gegen  etwas  an, 
was  nicht  besteht,  und  die  Berechtigung  seiner  Kritik  reducirt  sich  dem- 
nach thatsächlich  auf  die  beiden  ersten  Punkte,  die  ich  widerlegt  zu  haben 
glaube  und  in  dem  Folgenden  noch  eingehender  zu  widerlegen  gedeuke, 
indem  ich  weiter  unten  auf  die  pädagogische  Verarbeitung  des  chemischen 
Lehrstoffes  in  logischer  und  psychologischer  Beziehung  zu  sprechen  kommen 
werde.  An  diesem  Orte  nur  kann  ich  es  nicht  unterlassen  den  Wunsch 
auszudrücken,  dass  das  hier  Ausgesprochene  eine  objektivo  Würdigung 
finden  möge,  um  gewisse  Vorurtheile  zu  beseitigen,  die  der  fruchtbringen- 
den Entwickelung  unseres  Stoffes  als  Lehrgegenstand  in  der  Erziehungs- 
schule wie  man  sieht,  zur  Zeit  immer  noch  entgegenstehen,  obgleich  im 
Allgemeinen  der  Werth  der  naturwissenschaftlichen  Fächer  für  die  Er- 
ziehung zur  Anerkennung  gelangt  zu  sein  scheint. 


Fassen  wir  das  bisher  Erörterte  noch  einmal  kurz  zusammen,  so  er- 
giebt  sich  für  uns  Folgendes: 

1)  Wenn  der  Unterricht  in  unseren  Schulen  die  Grundlagen  zu  einer 
Geistes-,  Gemüths-  und  Charakterbildung  legen  soll,  welche  dem  gesam in- 
ten Bildungswesen  unserer  Zeit  entspricht,  wenn  er  weiter  —  was  nicht 
minder  als  seine  Aufgabe  erscheint  —  auch  für  das  Leben  erziehend  wirken 
und  den  Erfordernissen  einer  Berufsbildung  Genüge  leisten  soll,  so  darf 
er  sich  nicht  einseitig  und  allzu  vorwiegend  auf  die  Cultur  der  Geistes- 
wissenschaften beschränken,  sondern  muss  die  Naturwissenschaften  in  ge- 
eigneter Weise  und  in  einem  dem  gegenwärtigen  Stande  ihrer  Entwickelung 
entsprechenden  Umfang  mit  berücksichtigen. 

2)  Dies  muss  in  einer  solchen  Weise  geschehen,  dass  die  letzteren 
nicht  als  blosse  Fachwissenschaften  auftreten  und  einige  ihrer  fertigen 
Resultate  dem  mehr  oder  weniger  gereiften  Geiste  des  Schülers  darbieten, 
sondern  dass  sie  den  ganzen  Unterricht  mit  ihrem  Geiste  befruchten,  an 
der  Entwickelung  des  Verstandes  einen  gewissen  Antheil  gewinnen,  zur 
Ausbildung  des  Denkvermögens  beitragen  und  schliesslich  eine  gewisse 
Summe  naturwissenschaftlicher  Erkenntniss  zur  Reife  bringen  helfen,  welche 
der  Stellung  und  dem  Ziele  der  betreffenden  Schule  angemessen  erscheint. 

3)  Um  dies  zu  erreichen,  genügt  es  nicht,  die  beschreibenden  Fächer 
der  Naturwissenschaften,  welche  man  gewöhnlich  unter  dem  Namen  Natur- 
geschichte zusammenfasst,  in  mehr  oder  weniger  ausgiebiger  Weise  in  deu 
Unterricht  mit  hinein  zu  ziehen,  denn  sie  allein  sind  unzulänglich  zur  Ent- 
wickelung derjenigen  geistigen  Fähigkeiten,  die  zum  Verständniss  der  in 
der  Natur  waltenden  Kräfte  nöthig  sind  und  schon  in  jugendlichem  Alter 
geweckt  werden  müssen. 
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4)  Es  wird  vielmehr  erforderlich  sein,  auch  den  erklärenden  oder 
beobachtenden  Naturwissenschaften  an  der  Jugenderziehung  einen  aller- 
dings durch  weise  Vorsicht  begrenzten  und  durch  pädagogische  Einsicht 
geregelten  Antheil  einzuräumen. 

5)  Da  nun  alle  erklärenden  naturwissenschaftlichen  Disciplinen  ihre 
gemeinschaftliche  Basis  in  der  Physik  und  Chemie  haben,  welche  man 
aus  diesem  Grunde  als  die  allgemeinen  Naturwissenschaften  bezeichnet,  so 
folgt  von  selbst,  dass  beide  in  der  Schule  eine  Stätte  finden  müssen.  Man 
wird  sich  nicht  auf  die  eine  von  beiden  beschränken  dürfen,  denn  beide 
gehen  nebeneinander  wie  ein  Schwesterpaar,  sie  eröffnen  die  Einsicht  in 
die  Erscheinungen  der  Natur,  jede  von  ihrer  Seite,  sie  unterstützen  sich 
und*  fordern  sich  gemeinsam  und  fliessen  nicht  nur  auf  gewissen  Gebieten 
der  Wissenschaft  selbst  (Wärme,  Elektricität,  Optik,  Mineralogie,  Geologie) 
mehr  oder  weniger  zusammen,  sondern  participiren  auch  zu  gleichen  Theilen 
an  der  Entwickelung  zahlreicher  technischer  Gewerbe,  welche  erst  auf 
ihrer  Grundlage  einen  soliden  Boden  gewonnen  haben  und  deren  Zahl  so 
gross  ist,  dass  ihrer  hier  einzeln  nicht  gedacht  zu  werden  braucht. 

6)  Der  Umfang,  welcher  beiden  Fächern  in  der  Schule  zu  geben  ist, 
hängt  von  der  Stellung  der  letzteren  ab  und  die  Methode,  nach  welcher 
sie  zu  betreiben  sind,  wird  durch  das  Ziel  der  Schule  bestimmt. 

7)  In  der  niederen  Schule  und  in  den  Unterklassen  höherer  Schulen 
mu88  ihre  Behandlung  eine  rein  empirische  sein,  sie  treten  hier  nur  als 
Erfahrungswissenschaften  auf,  sie  sammeln  und  ordnen  das  Beobachtungs- 
material und  beschränken  sich  auf  die  Anbahnung  des  Verständnisses  des 
in  den  Thatsachen  begründeten  und  von  der  Wissenschaft  unzweifelhaft 
fest  gelegten  ursachlichen  Zusammenhanges,  soweit  diese  Erkenntniss  der 
Fassungskraft  des  Schülers  überhaupt  zugänglich  ist.  Spekulative  Erör- 
terungen über  Dinge,  die  ausserhalb  der  thatsächlichen  Erfahrung  liegen 
und  über  Hypothesen  metaphysischer  Art,  welche  von  der  Wissenschaft 
zur  Erklärung  ganzer  Complexe  von  Erscheinungen  aufgestellt  worden  sind, 
müssen  hier  ausgeschlossen  bleiben.  Sie  gehören  einem  reiferen  Alter  an 
und  sind  jedenfalls  von  der  niederen  Schule  zu  verbannen. 

8)  Der  höhere  Unterricht  hat  dann  auf  den  empirisch  gewonnenen 
Thatsachen  weiter  zu  bauen,  dieselben  in  ein  dem  Stande  der  Wissen- 
schaft entsprechendes  System  zusammen  zu  fassen  und  darf  die  spekula- 
tiven Grundlagen  derselben  zur  Diskussion  bringen,  doch  wird  auch  hier 
die  Grenze  zwischen  dem,  was  auf  ^tatsächlicher  Erfahrung  begründet  und 
durch  dieselbe  gewissermassen  berechtigt  ist,  und  dem  was  menschliches 
Denken  hinein  gelegt  hat  und  mit  der  fortschreitenden  Forschung  alle 
Zeit  veränderlich  gewesen  ist,  in  vorsichtiger  Weise  und  mit  objektiver 
Klarheit   immer   eingehalten   und   bezeichnet   werden   müssen.     Es   sollen 
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dem  Schüler  alle  wissenschaftlichen  Hypothesen,  überhaupt  alle  Sätze,  über 
welche  die  Wissenschaft  selbst  die  Akten  noch  nicht  zum  Abschluss  ge- 
bracht hat,  wenn  auch  nicht  geradezu  verschlossen  bleiben,  doch  immer 
nur  als  das  vorgetragen  werden,  was  sie  sind,  d.  h.  als  menschliche  Ge- 
danken, Ansichten  und  Meinungen,  die  mit  der  Zeit  entweder  eine  bessere 
Begründung  oder  auch  eine  Widerlegung  finden  können. 

Der  Schüler,  sagt  Hebbabt,*  steht  in  der  Mitte  zwischen  den  plato- 
nischen Ideen  und  den  Dingen  an  sich.  So  wenig  für  ihn  das  Abstrakte 
reell  werden  darf,  eben  so  wenig  hat  er  hinter  den  Sinnendingen  die  un- 
erreichbaren Substanzen,  und  hinter  seinem  Bewusstsein  das  reine  Ich,  oder 
gar  hinter  dem  Vielen  das  Eine,  welches  nicht  Vieles  und  doch  Alles  ist, 
zu  suchen.  Soll  er  irgend  einmal  mit  Glück  in  diese  Vorstellungsarten  sich 
einlassen,  dann  gerade  ist  zu  wünschen,  dass  er  erst,  seinen  offenen  Sinnen 
hingegeben,  so  lange  fortgehen  mag,  bis  er  auf  die  elastische  Stelle  kommt, 
die  den  Metaphysiker  fortschnellt. 


Wenn  die  hier  aufgestellten  Thesen  mehr  als  blos  ganz  allgemeine 
Sentenzen  sein  sollen,  welche  man  zugestehen  kann,  ohne  sich  dadurch  zu 
Concessionen  im  Einzelnen  für  verpflichtet  zu  erachten,  so  wird  es  nöthig 
sein,  ihnen  dadurch  einen  speciellen  Inhalt  zu  verleihen,  dass  wir  der 
Frage  von  der  Seite  ihrer  Ausführung  her  näher  treten  und  zusehen, 
welche  Gestalt  sie  gewinnt,  wenn  wir  sie  mehr  im  Lichte  der  Unterrichts- 
praxis erörtern.  Hierdurch  wird  sich,  wie  ich  hoffe,  eine  Reihe  von  Ge- 
sichtspunkten gewinnen  lassen,  welche,  so  lange  man  sich  ganz  im  Allge- 
meinen bewegt,  nicht  zur  Geltung  gelangen,  über  deren  Bedeutung  man 
sich  aber  vor  allen  Dingen  klar  sein  muss,  wenn  man  den  Gegenstand  in 
seiner  ganzen  Tragweite  beurtheilen  will.  In  diesem  Sinne  sind  die  fol- 
genden Erörterungen  aufzufassen.  Sie  setzen  im  Allgemeinen  ein  Einver- 
ständniss  mit  den  oben  ausgesprochenen  Sätzen  voraus  und  sollen,  in- 
dem sie  die  Bildungselemente,  welche  die  Naturwissenschaften 
der  Schule  für  die  intellectuelle  und  sittliche  Erziehung  darzu- 
bieten vermögen,  fixiren  und  die  Stellung,  welche  diese  den 
Geisteswissenschaften  gegenüber  beim  Unterrichte  einzunehmen 
haben,  zu  grösserer  Klarheit  bringen;  hierdurch  aber  sollen  sie  zu- 
gleich für  die  bessere  Begründung  der  obigen  Sätze  einen  Beitrag  liefern. 


*  Hebbabt,  Allgemeine  Pädagogik  (Pädagogische  Schriften).   Herausgegeben  von 
O.  Willmann.   I.  Band.   S.  413.   Leipzig,  Leop.  Voss. 
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I. 

Anschauung,  Beobachtung,  Begriffsbildung. 

Die  ersteu  Schritte  in  jeder  Wissenschaft  und  deshalb  auch  in  jedem 
Unterrichte  müssen  immer  in  der  Bildung,  Begrenzung  und  Unter- 
scheidung von  Begriffen  bestehen.  Nun  sind  die  Begriffe  in  den  Geistes- 
wissenschaften entweder  durchaus  abstrakter  Natur,  wie  z.  B.  in  den 
Sprachen,  oder  können  nur  durch  mündliche  Ueberlieferung  des  Lehrers 
gewonnen  werden,  z.  B.  in  der  Geschichte.  Das  sinnliche  Anschauen  kann 
hier  den  Unterrichtenden  wenig  oder  gar  nicht  unterstützen,  er  kann  die 
Vorstellungen,  deren  er  zur  Bildung  seiner  Begriffe  bedarf,  nur  durch  Ge- 
dankenaustausch vermitteln  und  muss  sich  dazu  entweder  verwandter  Er- 
innerungsbilder, die  im  Geiste  des  Schülers  schon  vorhanden  sind,  be- 
dienen oder  zu  bildlichen  Darstellungen  seine  Zuflucht  nehmen.  Wenn 
hiergegen  geltend  gemacht  werden  sollte,  dass  auch  auf  diesen  Gebieten 
der  Unterricht,  wenigstens  auf  seinen  ersten  Stufen,  durch  die  sinnliche 
Anschauung  Unterstützung  finden  kann,  z.  B.  in  der  Muttersprache  bei  der 
Bildung  von  Begriffen  wie:  Haus,  Tisch,  Thür,  Hund,  Vogel  etc.,  so  ist 
das  eigentlich  noch  gar  kein  Sprachunterricht,  sondern  gehört  dem  Gebiete 
der  Naturkunde  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  an  (Anschauungsunterricht), 
auch  reicht  eine  derartige  Unterstützung  nur  soweit,  als  es  sich  um  con- 
creto Begriffe  handelt,  die  abstrakten  entziehen  sich  von  selbst  einer  der- 
artigen Behandlung. 

In  den  Naturwissenschaften  dagegen  werden  alle  Begriffe  aus  Vor- 
stellungen gewonnen,  die  der  Unterricht  unmittelbar  durch  di- 
rekte sinnliche  Wahrnehmung  schafft.  Die  Vorstellungen  dieses 
Unterrichts  sind  Anschauungen  im  eigentlichsten  Sinne  des  Worts.  Seine 
erste  Aufgabe  wird  also  immer  in  der  Schaffung  klarer,  correkter,  mehr 
oder  weniger  umfassender  Anschauungen  bestehen  müssen,  durch  deren 
Reproduktion  sich  dann  die  Begriffe  von  selbst  ergeben.  Eine  Abstraktion 
wird  erst  nöthig,  wenn  man  zu  Verallgemeinerungen  schreitet,  d.  h.  wenn 
durch  Zusammenfassen  von  ähnlichen  Dingen  ein  Ober-  oder  Gattungs- 
begriff gewonnen  werden  soll,  was  einer  späteren  Stufe  angehört. 

Schon  hierin  ist  ein  gewisser  Unterschied  zwischen  den  Geistes-  und 
Naturwissenschaften  gegeben.  Da  es  nun  offenbar  einfacher  und  leichter 
ist,  Begriffe  aus  sinnlich  Wahrgenommenem,  als  aus  blos  abstrakt  Vor- 
gestelltem abzuleiten,  so  können  diese  ersten  Schritte  der  naturwissen- 
schaftlichen Unterweisung  in  die  früheste  Zeit,  mindestens  aber  ip  eine 
ebenso  frühe  Zeit  des  Unterrichts  verlegt  werden,  als  die  Anfänge  in 
Sprache  und  Geschichte,  vorausgesetzt,  dass  man  in  der  Auswahl  der  An- 
schauungsobjecte  nicht  fehlgreift. 
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Alle  Zweige  der  Naturwissenschaften  bieten  für  diese  Art  der  geistigen 
Thätigkeit  ein  überreiches  und  gerade  für  das  kindliche  Fassungsvermögen 
sehr  geeignetes  Material  Auch  hat  sich  die  Pädagogik  dasselbe,  was  die 
beschreibenden  Naturwissenschaflen  anlangt,  bereits  in  ergiebiger  Weise  zu 
Nutze  gemacht.  Botanik  und  Zoologie  könnte  man  geradezu  Anschau- 
ungswissenschaften im  eigentlichsten  Sinne  des  Wortes  nennen.  Sie  liefern 
in  richtiger  Weise  betrieben  eine  so  grosse  Menge  neuer  Vorstellungen 
und  leicht  zu  definirender  und  zu  unterscheidender  Begriffe,  ihre  Kunst- 
sprache ist  eine  so  einfache,  von  der  geläufigen  Form  der  Umgangssprache 
so  wenig  abweichende,  dass  sich  hier  beim  Unterrichte,  selbst  mit  jungen 
Kindern,  beinahe  Alles  ganz  von  selber  macht.  Weniger  geeignet  erscheint 
die  Mineralogie,  was  kaum  der  Auseinandersetzung  bedarf.  Nicht  nur 
dass  ihre  Objekte  weniger  zahlreich  und  nicht  so  leicht  zugänglich  sind, 
so  beansprucht  sie  auch  zur  Charakterisirung  und  Unterscheidung  derselben 
ein  viel  fortgeschritteneres  Wissen,  wodurch  sie  ganz  von  selbst  auf  eino 
spätere  Schulzeit  hinausgeschoben  wird.  Doch  werden  sich  immerhin  ein- 
zelne Objekte  auch  aus  dieser  Wissenschaft  für  den  ersten  Anschauungs- 
unterricht eignen,  wenn  man  sich  nicht  etwa  darauf  steifen  will,  die  Be- 
griffe in  wissenschaftlicher  Weise  zu  entwickeln  und  zu  definiren. 

Sehr  zu  Statten  kommt  auf  diesen  drei  Gebieten  das  Vorhandensein 
einer  mehr  oder  weniger  reichen  Lebenserfahrung,  welche  das  Kind  durch 
seine  Bewegung  im  täglichen  Leben  und  seine  Berührung  mit  der  Natur 
ohne  Mitwirkung  der  Schule  bereits  gesammelt  hat  und  mit  seiner  fort- 
schreitenden körperlichen  und  geistigen  Entwicklung  selbstthätig  fortfährt 
zu  sammeln.  Die  Anschauungen,  an  welche  die  Schule  anzuknüpfen  hat 
und  die  daraus  zu  entwickelnden  Vorstellungen  und  Begriffe  sind  der  Art 
nach  keine  gänzlich  neuen  und  die  Thätigkeit  des  Lehrers  wird  hier  sehr 
oft  nur  darin  zu  bestehen  haben,  das  vorhandene  Vorstellungsmaterial  zu 
klären  und  zu  ordnen,  und  durch  Vorführung  von  Anschauungsobjekten  zu 
befestigen. 

In  der  Physik  und  Chemie  liegt  die  Sache  ein  wenig  anders,  wäh- 
rend nämlich  in  den  beschreibenden  Naturwissenschaften  durch  die  An- 
schauung die  Bekanntschaft  mit  einem  Seienden,  Bestehenden,  anscheinend 
Unveränderlichen  erzielt  werden  soll  (denn  die  Veränderungen,  welche  die 
Pflanze  oder  das  Thier  in  seinen  verschiedenen  Lebensperioden  durchmacht, 
ebenso  die  inneren  physiologischen  Veränderungen  kommen  hier  zunächst 
nicht  in  Betracht),  haben  es  die  obigen  beiden,  den  beobachtenden  oder 
Märenden  Natururissemchaflen  angehörigen  Fächer,  sobald  sie  ihr  eigent- 
liches Gebiet  beschreiten  nur  mit  Veränderungen  entweder  des  Zu- 
standes  oder  der  Substanz  zu  thun.  Die  Anschauung  hat  sich  des- 
halb wesentlich  auf  diese  Veränderungen   mit   zu   erstrecken:   es  ist  die 
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Anschauung  eines  Gescheheus,  und  in  diesem  Sinne  soll  sie  hier  kurzweg, 
zum  Unterschiede  von  der  Anschauung  des  Seins,  Beobachtung  genannt 
werden. 

Physik  und  Chemie  müssen  also  zur  Gewinnung  der  für  den  Unter- 
richt nöthigen  Vorstellungen  und  Begriffe  beobachtend  zu  Werke  gehen. 
Da  hierzu  eine  relativ  grössere  Verstandesreife  erforderlich  ist,  werden  die 
Anfänge  in  beiden  Disciplinen,  insofern  sie  auf  ein  Begreifen,  ein  Erkennen 
abzielen  ein  wenig  später  hinauszuschieben  sein. 

Zwischen  Beiden  aber  besteht  ein  wesentlicher  Unterschied. 

Da  es  die  Physik  —  wenigstens  solange  sie  sich  in  ihrem  elementaren 
Theile  bewegt  (und  dieser  kommt  ja  für  die  niedere  und  mittlere  Schule 
fast  ausschliesslich  in  Betracht)  —  nur  mit  äusseren  Veränderungen  zu 
thun  hat,  die  sich  durch  die  Sinne  unmittelbar  wahrnehmen  lassen,  so 
können  die  Anschauungen  der  physikalischen  Vorgänge  in  den  meisten 
Fällen  direkt  durch  die  Beobachtungen  gewonnen  werden,  z.  B.  die  Ent- 
stehung eines  Tones  durch  die  Schwingungen  einer  Saite,  die  man  sieht; 
die  Fortpflanzung  desselben  durch  die  Schwingungen  eines  festen  Körpers, 
die  man  fühlt;  die  Abhängigkeit  der  Tonhöhe  von  der  Zahl  der  Schwin- 
gungen, die  man  durch  einfache  Instrumente  feststellen  kann;  die  Zurück- 
werfung und  Brechung  der  Lichtstrahlen,  deren  Lauf  man  mit  dem  Auge 
direkt  verfolgt;  die  Abhängigkeit  der  Schwingungszahl  eines  Pendels  von 
seiner  Länge,  sowie  fast  alle  Erscheinungen  auf  dem  Gebiete  der  Statik 
und  Mechanik  fester,  flüssiger  und  luftförmiger  Körper.  Hierdurch  wird 
das  Begreifen  physikalischer  Vorgänge  ausserordentlich  vereinfacht  und 
erleichtert,  und  dazu  kommt  noch  der  andere  wichtige  Umstand,  dass  das 
Kind  auch  hier  wie  auf  dem  Gebiete  der  beschreibenden  Naturwissen- 
schaften durch  die  Erfahrungen  des  täglichen  Lebens  und  die  Bewegung 
in  der  Natur  schon  eine  grosse  Menge  physikalischer  Anschauungen  ge- 
wonnen hat  und  in  die  Schule  mitbringt,  an  welche  der  Lehrer  nur  zu 
erinnern  braucht,  um  sie  als  ausgezeichnetes  Beobachtungsmaterial  ver- 
werthen  zu  können. 

Sobald  das  Kind  die  Augen  zum  Leben  öffnet,  nimmt  es  physikalische 
Anschauungen  in  sich  auf,  und  macht  wenn  auch  anfangs  unbewusst,  physi- 
kalische Beobachtungen.  Zuerst  gelangt  es  zu  Formvorstellungen,  die  an- 
fangs zwar  incorrekt  und  verworren  sind,  doch  in  kurzer  Zeit  sich  zu 
klaren  Bildern  lösen.  Jeder  Augenblick  des  wachen  Lebens  trägt  zur  Ord- 
nung, Sichtung  und  Aneinanderreihung  dieser  Vorstellungsmassen  bei.  Tritt 
dann  der  Tastsinn  mit  in  Thätigkeit,  so  gewinnen  diese  Anschauungen  an 
Klarheit.  Das  Kind  lernt  Aggregatzustände  von  einander  unterscheiden, 
Kälte  und  Wärme,  Licht  und  Finsterniss  sondern  etc.  Inzwischen  hat  auch 
das  Ohr  auf  dem  Gebiete  der  Akustik  die  Erfahrung  allmählich  bereichert, 
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und  so  sieht,  tastet  und  hört  sich  das  junge  Leben  in  einer  Körperwelt 
zarecht,  die  es  bald  genügend  beherrschen  lernt  Es  folgen  dann  die  Jahre, 
in  welchen  der  Geist  sich  mit  rastloser  Schnelligkeit  entfaltet.  Mit  der 
Kräftigung  der  Sinne  und  der  Bewegungsorgane  wird  täglich  eine  Fülle 
neuer  Erfahrungen  auf  dem  Gebiete  der  Physik  gewonnen.  Das  Hantiren 
mit  den  verschiedenartigsten  Produkten  der  Natur  und  Kunst  führt  zu 
einer  mehr  oder  weniger  umfassenden  Kenntniss  der  allgemeinen  und  be- 
sonderen Eigenschaften  der  Materie.  Die  Schwere,  Härte,  Undurchdring- 
lichkeit und  Festigkeit  der  Körper  werden  an  tausendfältigen  Beispielen, 
welche  wir  als  -wirkliche  Experimente  ansprechen  müssen,  studirt.  Der 
Begriff  des  specifischen  Gewichts  wird  im  Bewusstsein  geweckt,  die  ver- 
schiedenen Arten  der  Bewegung  an  mancherlei  Beispielen  erkannt,  und 
durch  alles  dies  werden  die*ersten  realen  Grundlagen  der  Statik  und  Me- 
chanik gewonnen.  Indess  haben  sich  auch  Erfahrungen  auf  dem  Gebiete 
der  Optik  und  Akustik  angesammelt,  und  mehr  oder  weniger  vervollkommnet 
lieber  die  Brechung  und  Zurückwerfung  des  Lichtes  hat  das  Auge  täglich 
Gelegenheit  Eindrücke  aufzunehmen;  die  Erzeugung  des  Schalles,  Höhe 
und  Tiefe  der  Töne  sind  keine  unbekannten  Erscheinungen  mehr.  Mit 
einem  Worte,  das  Spiel  des  Knaben  bietet  einen  überreichen  Stoff,  phy- 
sikalische Anschauungen  zu  erwerben.  Tagtäglich  werden  absichtlich  und 
unabsichtlich  Experimente  angestellt,  und  jedes  Experiment  bereichert 
den  Schatz  der  physikalischen  Vorstellungswelt  und  befestigt  denselben 
der  Art,  dass  er  zu  einem  unveräusserlichen  Eigenthume  des  Bewusst- 
seins  wird. 

Wenn  auch  Erfahrungen  dieser  Art  zunächst  nur  rein  thatsächlichc 
sind,  so  sind  sie  doch  eben  vorhanden,  und  bilden  für  den  späteren  physi- 
kalischen Unterricht  ein  nicht  hoch  genug  anzuschlagendes  Material,  auf 
Grund  dessen  der  Schüler,  indem  man  ihn  nach  den  Ursachen  forschen 
lehrt,  zur  Auffindung  von  Naturgesetzen  geleitet  wird.  Wie  leicht  und 
sicher  erkennt  und  begreift  der  Schüler  später,  dass  die  absolute  Festigkeit 
grösser  ist,  als  die  relative,  da  er  recht  gut  weiss,  dass  ein  Stab  sich  schwe- 
rer zerreissen  als  zerbrechen  lässt,  oder  dass  die  Fallbewegung  eine  be- 
schleunigte Bewegung  ist,  da  ein  vom  Dache  geworfener  Stein  mit  grösserer 
Heftigkeit  herabfällt,  als  ein  aus  der  Hand  gefallener.  Ebenso,  wird  der 
Lehrer  einem  vollkommenen  Verständniss  begegnen,  wenn  er  lehrt,  dass 
dieselbe  Kraft  an  einem  längeren  Hebelarme  einen  grösseren  Druck  ausüben 
kann,  als  an  einem  kürzeren.  Der  Schüler  findet  es  ferner  durchaus  na- 
türlich, dass  elastische  Kugeln  gegen  feste  Wände  geworfen,  oder  Licht- 
strahlen, die  auf  eine  Spiegelfläche  fallen,  zurückgeworfen  werden.  Mit 
einem  Worte,  sehr  Vieles,  was  der  Unterricht  in  der  Experimentalphysik 
vom  Schüler  verlangt,  ist  in  dem  Geiste  desselben  ohne  fremdes  Zuthun 
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bereits  durch  die  Aneignung  so  zahlreicher  Vorstellungen  gestützt,  dass 
dieser  Unterricht  mehr  eine  Reproduktion,  Sichtung  und  Ordnung  vorhan- 
dener Vorstellungsmassen  ist,  als  eine  Aneignung  und  Weckung  neuer.  Der 
Mensch  wird  schon  durch  das  Leben  selbst  zum  erfahrenen  Praktiker  auf 
dem  mechanischen  Gebiete  der  Physik,  und  daher  stösst  der  Unterricht, 
selbst,  wenn  er  mit  dem  ersten  Schuljahre  begonnen  wird,  auf  keine  er- 
heblichen Schwierigkeiten. 

Ganz  anders  und  als  Unterrichtsgegenstand  anscheinend  viel  ungün- 
stiger verhält  sich  in  dieser  Beziehung  die  Chemie,  da  sich  kein  einziger 
chemischer  Vorgang  direkt  beobachten,  also  auch  keine  chemische  An- 
schauung im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes  unmittelbar  durch  sinnliche 
Wahrnehmung  gewinnen  lässt.  Die  chemischen  Vorgänge  vollziehen  sich 
eben  im  Verborgenen.  Sie  wickeln  sich  nichff  zwischen  wägbaren  Massen, 
sondern  zwischen  kleinsten  Körpertheilchen  ab,  und  da  sich  diese  selbst 
unserer  Wahrnehmung  entziehen  und  wahrscheinlich  ewig  verschlossen 
bleiben  werden,  da  überdies  der  Verlauf  fast  aller  chemischen  Processe 
keine  messbare  Zeitdauer  besitzt,  sondern  Anfang  und  Ende  in  der  Regel 
zusammenfallen,  so  erklärt  sich  daraus  zur  Genüge  die  Unmöglichkeit  durch 
blosse  Anschauung  chemische  Vorstellungen  zu  gewinnen. 

Andererseits  bieten  hier  auch  das  tägliche  Leben  und  die  Vorgänge 
in  der  Natur  keine  Unterstützung  dar,  obgleich  die  chemischen  Vorgänge 
in  unserer  Umgebung,  sowie  in  uns  selbst  an  Zahl  und  Mannigfaltigkeit 
weit  grösser  sind,  als  die  physikalischen  Erscheinungen. 

Alles,  was  wir  Leben  nennen,  ist  nichts  Anderes,  als  ein  grosser,  nach 
bestimmten  Gesetzen  geordneter  Wechsel  zahlloser  chemischer  Vorgänge. 
Die  Ernährung,  das  Wachsthum  der  Pflanzen  und  Thiere,  ja  selbst  die 
Entstehung  und  Veränderung  der  Mineralien,  das  Absterben  der  Organismen 
und  die  Auflösung  in  ihre  Bestand theile:  Alles  ist  nur  Folge  chemischer 
Umsetzungen.  Kein  Blatt  entfaltet  sich  an  der  Pflanze,  keine  Frucht  reift, 
kein  Schweisstropfen  rinnt  aus  der  Haut,  kein  Herzschlag  vollendet  sich, 
ohne  dass  der  Organismus  in  seinem  Innern  chemische  Veränderungen  er- 
leidet. Ja,  wir  können  noch  weiter  gehen,  selbst  die  kleinste  Bewegung 
irgend  eines  Muskels  hat  chemische  Veränderungen  zur  Ursache,  auch  die 
Wahrnehmungen,  welche  uns  durch  unsere  Sinne  von  der  Aussenwelt  über- 
tragen werden,  werden  durch  chemische  Vorgänge  im  Geiste  vermittelt. 
So  ist  unser  ganzes  materielles  Leben  ein  grosser  chemischer  Process.  Nicht 
minder  bedeutungsvoll  ist  die  Betheiligung  des  Chemismus  an  der  Umge- 
staltung der  Erdoberfläche.  Feste  Gesteine  lösen  sich  von  Bergabhängen, 
stürzen  in  die  Tiefe  und  zerbröckeln  zu  Pulver,  welches  theils  vom  Wasser 
weggeschwemmt,  theils  von  der  Luft  aufgewirbelt  wird;  steriles  Erdreich 
wandelt  sich  durch  Verwitterung  der  Mineralien  und  allmähliche  Anhäufung 
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einer  humosen  Schicht  im  Laufe  der  Zeit  in  fruchtbares  Ackerland  um; 
vulkanische  Eruptionen  bekleiden  ganze  Landstriche  unter  zerstörender 
Wirkung  mit  einer  neuen  Decke,  auf  der  nach  Jahrhunderten  ein  neues 
Leben  erblüht:  —  alles  nur  in  Folge  chemischer  Veränderungen.  Endlich 
umgibt  uns  noch  die  Chemie  allerorten  in  der  unter  unsre  Dienste  gestell- 
ten Aussenwelt.  Die  Verrichtungen  im  Kreise  des  häuslichen  Lebens  sind 
zum  Theil  chemischer  Natur.  Das  Kochen,  Rösten,  Braten,  Backen,  über- 
haupt das  Zubereiten  der  Nahrungsmittel  zum  Genuss  sind  auf  stoffliche 
Veränderungen  zurückzuführen.  Es  sind  chemische  Vorgänge,  durch  welche 
wir  uns  Licht  und  Wärme  schaffen.  Ferner  spielt  in  der  Industrie  die 
Chemie  eine  überaus  wichtige  Rolle;  die  Gewinnung  zahlreicher  Stoffe  aus 
den  Mineralien,  die  Verarbeitung  pflanzlicher  und  thierischer  Materialien 
zu  Nutzstoffen,  z.  B.  die  Zubereitung  der  thierischen  Häute,  die  Darstellung 
von  fetten  Oelen,  Seifen,  die  Bereitung  gegohrner  Getränke,  die  Einmachung 
der  Früchte,  die  Aufbewahrung  mancher  Speisen,  die  Herstellung  von  Far- 
ben, die  Gewinnung  von  künstlichen  Leucht-  und  Heizstoffen  etc.  —  alles 
dies  erreichen  wir  nur  mit  Hilfe  der  Chemie. 

Man  sollte  hiernach  meinen,  dass  der  Anschauung  auf  chemischem 
Gebiete  ein  ebenso  reiches  Material  zu  Gebote  stehen  müsste,  als  auf  phy- 
sikalischem. Wie  das  Kind  mit  dem  ersten  Ausstrecken  des  Armes  nach 
£inem  dargebotenen  Gegenstand,  mit  dem  ersten  Schritt  auf  dem  festen 
Erdboden  ein  physikalisches  Experiment  macht,  so  veranlasst  es  einen  che- 
mischen Process,  wenn  es  Nahrung  zu  sich  nimmt,  sieht  es  einen  chemi- 
schen Vorgang  sich  abwickeln,  wenn  es  die  Flamme  einer  Kerze  beobachtet. 
Der  Knabe,  der  sich  an  den  schönen  Farben  ergötzt,  die  sich  an  der  Klinge 
seines  Taschenmessers  zeigen,  wenn  er  es  in  eine  Flamme  hält,  oder  der 
Verdruss  empfindet,  wenn  er  das  nassgewordene  Messer,  das  er  abzutrock- 
nen unterlassen,  anderen  Tages  geröstet  findet,  hat  im  Grunde  chemische 
Vorgänge  gesehen,  und  wenn  das  am  Feuer  röstende  Fleisch  allmählich  braun 
und  brauner  wird,  und  die  übergelaufene  Milch  einen  üblen  Geruch  verbreitet, 
wenn  die  Wäscherin  Tintenflecke  mit  Kleesalz  entfernt,  wenn  im  Sommer  die 
Milch  gerinnt,  Fleisch  verdirbt,  so  sind  dies  scheinbar  ebenso  gut  Erfahrun- 
gen, auf  dem  Gebiete  der  Chemie,  wie  das  Abschiessen  einer  Knallbüchse 
eine  physikalische  Erfahrung  ist.  Kurz,  man  sollte  meinen,  das  Leben  biete 
Material  genug,  um  den  künftigen  chemischen  Unterricht  in  ähnlicher  Weise 
vorzuarbeiten,  wie  wir  dies  auf  physikalischem  Gebiete  gesehen  haben. 

Allein  es  ist  doch  zwischen  diesen  und  jenen  Anschauungen  ein  wesent- 
licher, tief  einschneidender  Unterschied,  und  hierüber  müssen  wir  uns  vor 
Allem  Klarheit  zu  verschaffen  suchen,  wenn  wir  über  die  Stellung  und  Be- 
deutung der  Chemie  als  Unterrichtsgegenstand  in  den  Schulen  zu  einem 
abschliessenden  Urtheil  gelangen  wollen. 
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Die  oben  besprochenen  physikalischen  Anschauungen  und  Beobach- 
tungen sind  ganz  unmittelbar  physikalischer  Natur.  Sie  fuhren  direkt  zur 
Erkenntniss  physikalischer  Gesetze,  welche  sich  das  Kind  zwar  nicht 
zu  formuliren  weiss,  deren  Existenz  aber  bei  ihm  zu  vollwichtigem  Eigen- 
thum'des  Bewusstseins  geworden  ist.  Die  zuletzt  erwähnten  Beobachtungen 
aber,  obwohl  sie  sich  auf  chemische  Vorgänge  beziehen,  sind  doch  keine 
chemischen  Beobachtungen,  sie  geben  von  dem  chemischen  Vorgange, 
welcher  das  Wesen  der  beobachteten  Erscheinungen  ausmacht,  nicht  die 
mindeste  Anschauung.  Der  Beobachter  gewinnt  durch  das,  was  er  sieht, 
gar  keine  Klarheit  darüber,  was  sich  vor  seinen  Augen  eigentlich  abwickelt. 
Die  Flamme  einer  Stearinkerze  hat  für  ihn  nur  Interesse  durch  das  Licht 
und  die  Wärme,  welche  sie  verbreitet.  Dabei  sieht  man  allerdings,  dass 
dieselbe  allmählich  kleiner  wird,  der  Docht  sich  schwärzt  und  langsam 
verbrennt;  was  aber  aus  dem  Material  des  Lichts  wird  und  in  welcher 
WTei8e  die  Flamme  aus  ihr  entsteht,  woher  die  Wärme  rührt  und  wo  der 
Docht  hinkommt,  das  sagt  die  Anschauung  nicht.  Die  Beobachtung  ist 
also  eine  rein  physikalische:  wir  sehen  die  Länge  der  Kerze  allmählich 
abnehmen,  die  weisse  Farbe  des  Dochts  in  Schwarz  übergehen,  die  feste 
Stearinsäure  flüssig  werden  —  und  weiter  nichts.  Wenn  durch  den  Strich 
eines  Zündhölzchens  zunächst  die  Masse  explodirt,  dann  der  Schwefel  lang- 
sam abbrennt  und  schliesslich  sich  das  Holz  entzündet,  so  sieht  man  nur 
einen  einzigen  Process:  die  Entwickelung  von  Wärme  und  Licht  Dass  der 
in  der  Zündmasse  gebundene  Sauerstoff  durch  seine  momentane  Ueber- 
tragung  an  den  neben  ihm  befindlichen  Körper  die  Explosion  verursacht, 
dass  der  Schwefel  durch  Aneignung  des  atmosphärischen  Sauerstoffes  zur 
Entstehung  der  schwefligen  Säure  Veranlassung  giebt,  und  dass  das  Holz 
endlich  unter  vollständiger  Verbrennung  in  Kohlensäure  und  Wasser  auf- 
geht, ergiebt  die  Anschauung  keineswegs.  Ganz  so  verhält  es  sich  mit  allen 
andern  angeführten  Beispielen.  Ueber  den  Chemismus  #unsres  Lebens  ent- 
geht uns  alle  unmittelbare  Wahrnehmung.  Wir  wissen,  dass  wir  Luft  ein- 
athmen,  und  dafür  eine  andere  mit  Wasserdampf  beladene  Atmosphäre 
wieder  aushauchen.  Was  aber  die  Luft  im  Innern  unseres  Körpers  zu  thun 
hat,  und  was  die  ausgeathmete  Luft  ausser  dem  Wasserdampf  sonst  noch 
enthält,  bleibt  uns  verborgen.  Wo  überhaupt  der  Wasserdampf  herkommt, 
ob  er  nur  von  der  Verdunstung  der  an  den  Wandungen  unserer  Lungen 
angehäuften  Feuchtigkeit  herrührt,  oder  ob  er  sonst  einen  andern  Ursprung 
hat,  darüber  lässt  uns  die  Beobachtung  ganz  und  gar  im  Unklaren.  Das- 
selbe gilt  von  den  chemischen  Operationen  der  Haushaltung  und  der  Industrie. 
Der  richtig  angerührte  Brotteig  geht  in  Folge  eines  chemischen  Processes, 
wie  man  zu  sagen  pflegt,  auf,  wird,  ebenfalls  in  Folge  eines  chemischen 
Processes,  braun  und  verliert  im  Innern  seine  klebrige  Beschaffenheit.    Auch 
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hier  zeigt  uns  die  Anschauung  nur  physikalische  Veränderungen.  Die  Ent- 
wicklung der  Kohlensäure  im  Innern  des  Teiges  in  Folge  der  Gährung,  die 
Entstehung  der  mannichfaltigen  Röstprodukte  durch  Einfluss  der  höheren 
Temperatur  zuvörderst  an  den  Aussenwänden  des  Gebäckes,  dies  Alles  sehen 
wir  nicht.  Wir  wissen,  dass  Rüböl,  wenn  es  in  einer  Lampe  aus  Messing 
brennt,  grün  wird,  dass  Butter  bei  hoher  Temperatur  sich  bräunt,  wir 
sehen,  dass  zuckerhaltige  Pflanzensäfte  in  der  Wärme  unter  Entweichung 
eines  unsichtbaren,  geruchlosen  Gases  eine  Zeitlang  schäumen,  und  sich 
schliesslich  in  spirituöse  Flüssigkeiten  (Branntwein,  Wein,  Bier)  umwandeln, 
dass  gewisse  Pflanzenfarben  unter  der  Einwirkung  anderer  Stoffe  sich  ändern 
oder  ganz  vergehen.  Wir  haben  alljährlich  Gelegenheit  zu  beobachten, 
dass  sich  das  grüne  Laub  im  Herbste  in  gelb,  roth,  braun  umändert,  dass 
der  herbe  Apfel  jeden  Tag  süsser  wird,  und  jede  Stubenpflanze  ihre  oberen 
Blattflächen  dem  Lichte  zukehrt.  Klare  und  durchsichtige  Krystallc  sehen 
wir  zu  Pulver  zerfallen,  andre  ganz  zu  einer  Flüssigkeit  zerfliessen,  noch 
andere  in  scheinbar  fremde  Stoffe  übergehen,  blanko  eiserne  Sachen  sich 
röthen,  kupferne  Gegenstände  sich  mit  einer  grünen  Haut  überziehen  etc.  etc. 
Und  doch,  was  sind  sie  alle  diese  Umwandlungen,  obgleich  unzweifelhaft 
chemischer  Natur,  für  den  Beobachter  anders  als  physikalische  Erscheinun- 
gen? Veränderungen  des  Aggregatzustandes,  der  Grösse,  der  Form,  der 
Farbe  und  weiter  NichtsI  —  Die  chemischen  Processe,  welche  diesen 
physikalischen  Veränderungen  zu  Grunde  liegen,  bleiben  unserm 
Blicke  völlig  verschlossen,  und  selbst  der  nüchternste  und  auf- 
merksamste Beobachter  wird  daraus  auch  nicht  eine  einzige  Vor- 
stellung gewinnen  können,  welche  einer  chemischen  Betrachtung 
der  Naturvorgänge  irgendwie  als  Basis  dienen  könnte. 

Dem  Unterrichte  erwächst  hierdurch,  wenn  er  diese  Mangelhaftigkeit 
unseres  Anschauungsvermögens  in  Bezug  auf  die  chemischen  Erscheinungen 
ergänzen  will,  eine  eigenartige  Aufgabe,  die  sich  aber  ganz  bestimmt  be- 
zeichnen lässt.  Da  er  nämlich,  sobald  er  die  ersten  Schritte  auf  chemi- 
schem Gebiete  thun  will,  tabula  rasa  findet,  so  ist  er  genöthigt  von  vorn- 
herein seine  Zuflucht  zum  Experiment  zu  nehmen  und  auch  dieses  allein 
führt  noch  nicht  zum  Ziele;  denn  selbst  wenn  man  mit  dem  einfachsten 
Experiment  beginnt,  wird  die  Anschauung  des  Vorganges  nur  durch  eine 
gleichzeitige  Verstandesoperation  durch  einen  Schluss  gewonnen.  Wie  dieses 
geschehen  kann,  ist  im  speciellen  Theile  dieses  Werkes  an  den  betreffenden 
Orten  wenigstens  für  die  Stufen  des  niederen  Unterrichts  überall  gezeigt 
und  es  sei  hier  nur  beispielsweise  auf  die  Bemerkungen  zu  den  Versuchen 
17,  20,  21,  34-38,  39,  155—157,  158—160,  161—165,  182—205  ver- 
wiesen. Man  wird  daraus  die  Ueberzeugung  gewinnen,  dass  die  An- 
schauung chemischer  Vorgänge,  wenn  sie  auch  keine  unmittelbare  sein  kann, 
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sich  doch  sehr  gut  vermitteln  lässt;  zugleich  aber  auch  wird  man  finden, 
dass  es  in  den  wenigsten  Fällen  möglich  ist  aus  der  Beobachtung  eines 
einzigen  chemischen  Vorganges,  selbst  unter  Mithülfe  des  Verstandes  eine 
richtige  Anschauung  von  dem  Wesen  des  Vorganges  zu  gewinnen;  in  den 
meisten  Fällen  ist  eine  ganze  Reihe  von  Beobachtungen  und  Schlüssen  dazu 
nöthig,  gezogen  aus  Erfahrungen,  die  sich  erst  ganz  allmählich  im  Laufe 
der  Zeit  entwickeln  lassen,  sodass  es  hier  zu  gar  nichts  fuhren  würde, 
wenn  man,  wie  dieses  auf  anderen  Gebieten  möglich  ist,  den  Anschauungs- 
unterricht von  dem  erklärenden  .trennen  wollte;  der  Unterricht  in  der 
Chemie  muss  vielmehr  ein  fortdauernder  Anschauungsunterricht  sein,  bei 
dem  die  Beobachtung  mit  der  Erklärung  immer  Hand  in  Hand  geht. 

Aus  der  hierdurch  erwachsenden  Schwierigkeit,  die  ihrer  Hauptsache 
nach  in  der  passenden  Auswahl  der  Anschauungsobjekte  und  der  geord- 
neten Aufeinanderfolge  der  Versuche  liegt,  erklärt  es  sich  zur  Genüge, 
weshalb  sich  die  Chemie  der  pädagogischen  Behandlung  gegenüber  so  über- 
aus spröde  erwiesen  hat,  denn  es  erscheint  in  der  That  auf  den  ersten 
Blick  gewagt,  Erscheinungen  erklären  zu  wollen,  die  man  nicht  einmal 
direkt  beobachten  kann,  aber  da  wir  erkannt  haben,  worin  die  Schwierig- 
keiten begründet  liegen,  so  brauchen  wir  den  Knoten  nicht  zu  durchhauen, 
sondern  sind  im  Stande,  ihn  regelrecht  zu  lösen.  Bei  einigem  Nachdenken 
müssen  wir  den  Weg  erkennen,  der  zum  Ziele  fuhrt  Er  ist  dadurch 
charakterisirt,  dass  er  die  Schwierigkeiten  nach  und  nach  zu  heben  sucht, 
und  dass  dies  schon  beim  niederen  Unterricht  geschehen  kann,  habe  ich  durch 
die  Bearbeitung  der  „Materialien"  zu  zeigen  versucht.  Man  wird  bei  der 
Prüfung  des  Lehrganges  finden,  dass  folgendes  Verfahren  eingehalten  ist 

Zuerst  wird  eine  genügende  Bekanntschaft  mit  den  chemischen  An- 
schauungsobjekten vermittelt  und  diese  anfänglich  nur  ihrem  äusseren  Ver- 
halten nach  charakterisirt,  d.  h.  es  werden  diejenigen  hervorgehoben,  welche 
noch  nicht  in  das  eigentliche  Gebiet  der  Chemie  gehören  und  demnach 
auch  durch  unmittelbare  Beobachtung  zur  Anschauung  gebracht  werden 
können.  Diese  Uebungen  erstrecken  sich  über  die  beiden  ersten  Stufen 
des  Unterrichts.  Die  Thätigkeit,  welche  man  von  dem  Schüler  hier  in  den 
ersten  Jahren  verlangt,  ist  nicht  wesentlich  verschieden  von  der,  die  er 
gleichzeitig  auf  dem  Gebiete  der  Naturgeschichte,  in  der  Heimathskunde  etc. 
zu  leisten  hat;  sie  ergänzt  aber  seine  Erfahrungen  nach  einer  Richtimg 
hin,  auf  welche  sich  dieser  Unterricht  nicht  erstreckt  und  schafft  gleich- 
zeitig eine  Reihe  von  Vorstellungen,  die  unter  allen  Umständen  gebraucht 
werden,  wenn  der  Unterricht  in  der  Chemie  überhaupt  einmal  beginnen 
soll.  Die  Auswahl  der  hierzu  nöthigen  Anschauungsobjekte  habe  ich  in 
dem  speciellen  Theile  dieses  Werkes  auf  Seite  181  bis  Seite  184  zu  recht- 
fertigen gesucht. 
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Fast  unvermerkt  mischen  sich  diesen  Anschauungen  rein  physikalischer 
Natur,  gesammelt  an  chemischen  Objekten,  welche  sich  auf  den  folgenden 
Stufen  allmählich  vermehren,  chemische  Anschauungen  bei,  indem  schon 
auf  der  zweiten  Stufe  eine  solche  (Wassergehalt  der  Krystalle)  zum  Ab- 
schluss  gelangt,  während  andere  vorbereitet  werden.  Man  wird  unmöglich 
behaupten  können,  dass  die  dem  Schüler  hierdurch  zugemuthete  Arbeit 
das  Fassungsvermögen  der  betreffenden  Alterstufe  überschreite.  Im  Ge- 
gentheil  fassen  und  merken  sich  diese  einfachen  Dinge  in  früheren  Jahren 
weit  leichter,  ja  spielend,  während,  wenn  man  sie  erst  in  späteren  Jahren, 
wo  der  Geist  erst  mit  heterogenen  Dingen  vollauf  beschäftigt  ist,  dennoch 
bringen  muss,  die  Naivetät  und  Lust  am  Schauen  solcher  Kleinigkeiten 
längst  verloren  gegangen  ist. 

Die  Weiterentwickelung  des  Unterrichts  auf  den  späteren  Stufen  zeigt, 
dass  die  chemische  Anschauung  der  physikalischen  gegenüber  allmählich  in 
den  Vordergrund  tritt.  Es  wird  an  frühere  Beobachtungen  angeknüpft, 
und  Schlüsse  über  die  Natur  chemischer  Vorgänge,  die  sich  aus  einer 
Beobachtung  allein  nicht  ziehen  lassen  und  deshalb  vertagt  werden  mussten, 
ergeben  sich  jetzt  mit  Leichtigkeit  (z.  B.  der  Kohlensäuregehalt  des  Kalk- 
steines u.  s.  w.). 

Auf  eine  solche  Weise  wird  es  möglich,  von  den  chemischen  Erschei- 
nungen, trotz  der  Verborgenheit,  mit  der  sie  sich  vollziehen,  dennoch  rich- 
tige Vorstellungen  zu  gewinnen,  welche  sich,  wenn  auch  nicht  unmittelbar, 
so  doch  auf  geradem  Wege  und  in  unzweifelhafter  Weise  aus  der  Beob- 
achtung entwickeln;  und  dadurch  erscheint  die  Schwierigkeit,  von  der  vor- 
hin die  Rede  war,  völlig  gehoben. 

Dass  dieser  Weg  übrigens  auch  bei  dem  höheren  Unterrichte  sich 
eine  gewisse  Zeitlang  fortsetzen  kann,  ja  muss,  wenn  derselbe  dem  Schüler 
mehr  als  ein  blosses  Gewirr  zusammenhangloser  Thatsachen  darbieten  soll, 
ist  klar;  ja  gerade  hier  zeigt  er  sich  erst  besonders  fruchtreich  und  ge- 
winnt, je  länger  er  in  dieser  Weise  verfolgt  wird,  immer  mehr  und  mehr 
an  Interesse  in  dem  Maasse,  wie  die  Fähigkeit  des  Schülers,  die  na- 
türlichen Vorgänge  mit  Sinn  und  Geist  zugleich  zu  beobachten, 
mehr  und  mehr  erstarkt.  Es  möge  gestattet  sein,  aus  diesem  Gebiete  hier 
einige  Beispiele  anzuführen,  welche  geeignet  sein  dürften,  den  Kern  der 
Sache  noch  besser  zu  beleuchten  und  das,  was  ich  eine  „chemische  An- 
schauung" nenne,  noch  klarer  ans  Licht  zu  stellen. 

Nach  meinem  Lehrgange  beginnt  der  höhere  Cursus  mit  der  Kennt- 
niss  der  Metalle  und  den  Veränderungen,  welche  dieselben  beim  Erhitzen 
an  der  Luft  erleiden.  Die  Beobachtung  zeigt,  dass  sie  sich  unter  der  Ein- 
wirkung höherer  Temperatur  mit  einer  Haut,  die  beim  Dickerwerden  ab- 
bröckelt,  überziehen,  oder  wenn  sie  zuvor  in  den  geschmolzenen  Zustand 
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übergehen,  mit  einer  pulvrigen  Schicht  bedecken,  die  sich  abziehen  lässt, 
aber  fort  und  fort  erneuert,  und  dass  in  dieser  Weise  schliesslich  das 
ganze  Metall  in  ein  neues  Produkt  verwandelt  werden  kann,  welches  mit 
anderen  stofflichen  Eigenschaften  begabt  ist  als  jenes.  Welcher  chemische 
Vorgang  dieser  Umwandlung  zu  Grunde  liegt,  kann  nicht  wahrgenommen 
werden,  denn  aus  der  Beobachtung  erkennt  man  nur  die  Veränderung  ge- 
wisser physikalischer  Eigenschaften;  in  welcher  stofflichen  Beziehung 
das  entstandene  Produkt  aber  zu  dem  ursprünglichen  Material  steht,  kann 
durch  die  sinnliche  Wahrnehmung  nicht  erkannt  werden.  Die  Anschauung 
ist  also  noch  keine  chemische,  kann  aber  durch  weitere  Versuche  bald  und 
ohne  sonderliche  Schwierigkeiten  zu  einer  solchen  herausgebildet  werden. 
Zuvörderst  lässt  sich  zeigen,  dass  die  oberflächliche  Veränderung  der  Me- 
talle nicht  eintritt,  wenn  sie  unter  einer  für  Luft  undurchdringlichen  Decke 
oder  in  der  Atmosphäre  eines  indifferenten  Gases  erhitzt  werden,  woraus 
sich  ergiebt,  dass  die  Luft  einen  Antheil  an  dem  Verlaufe  des  Processes 
nimmt.  Durch  andere  Versuche  wird  weiter  erkannt,  dass  die  Luft  während 
ihrer  Einwirkung  auf  das  erhitzte  Metall  an  Volumen  abnimmt  und  eine 
ihrer  wesentlichsten  Eigenschaften  (die  Verbrennung  zu  unterhalten),  ver- 
liert, während  gleichzeitig  das  Metall  an  Gewicht  zunimmt.  Hierdurch 
ist  man  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass  die  Luft  verschiedene  Bestand- 
theile  enthält  und  dass  sie  denjenigen,  der  die  Verbrennung  zu  unterhalten 
vermag,  bei  ihrer  Berührung  mit  dem  heissen  Metall  an  letzteres  abgiebt; 
mit  anderen  Worten:  dass  das  entstandene  Produkt  ein  zusammengesetzter 
Körper  ist,  welcher  aus  einer  metallischen  und  einer  luftförmigen  Substanz 
besteht.  Die  Wiedergewinnung  der  letzteren  (aus  Quecksilberoxyd)  bringt 
diesen  Schluss  zur  völligen  Evidenz  und  führt  nicht  nur  zur  Entdeckung 
des  Sauerstoffs,  sondern  auch  zur  Erkenntniss  der  wahren  Zusammensetzung 
der  Luft  und  der  Natur  der  metallischen  Oxyde. 

Alles  dies  ist  auf  dem  Wege  der  sinnlichen  Wahrnehmung  gewonnen, 
allerdings  unter  der  Mithülfe  des  Verstandes  und  die  Anschauung  ist 
nunmehr  in  der  That  zu  einer  chemischen  geworden.  Denn  wenn 
man  auch  den  chemischen  Process  selbst  jetzt  ebenso  wenig  wie  vorher 
mit  den  Augen  sehen  kann,  so  bleibt  doch  für  den  Beobachter  über  seine 
wahre  Natur  und  über  die  Art,  wie  er  sich  vollzieht,  keinerlei  Zweifel 
mehr  übrig,  sobald  man  nur  den  Thatsachen  die  ihnen  inue  wohnende 
Geltung  zuerkennt. 

Hat  man  einmal  diesen  Standpunkt  gewonnen,  so  lässt  sich  die  che- 
mische Anschauung  mannigfaltig  erweitern  und  durch  neue  Beobachtungen 
zu  immer  grösserer  Klarheit  bringen.  Denn  indem  man  den  Sauerstoff, 
der  aus  einem  Metalloxyd  (Quecksilberoxyd)  ausgeschieden  worden  ist,  auf 
die  übrigen  Metalle  gerade  so  einwirken  lässt,   wie  früher  die  Luft,   und 


Digitized  by  VjOOQlC 


EINLEITUNG.  XXXVll 

dabei  dieselben  Produkte  erhält  wie  vorher,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass 
der  Oxydationsprocess  unter  diesen  Umständen  mit  weit  grösserer  Leb- 
haftigkeit von  statten  geht,  indem  man  ferner  beobachtet,  dass  dabei  nicht 
nur  das  Metall,  sondern  auch  der  Sauerstoff  gänzlich  verschwindet,  und 
indem  man  endlich  diese  Versuche  auch  auf  andere  brennbare  Körper 
nichtmetallischer  Natur  (Kohle,  Phosphor,  Schwefel  etc.)  ausdehnt  und 
überall  dieselben  Erscheinungen  beobachtet,  d.  h.  beide  Körper  völlig  ver- 
schwinden und  dafür  neue  Produkte  auftreten  sieht,  ist  es  gerade  so, 
als  hätten  wir  die  Fähigkeit  gewonnen,  mit  unserem  körperli- 
chen Auge  etwas  zu  beobachten,  was  streng  genommen  nur  das 
geistige  Auge  sieht.  Die  Klarheit  der  Anschauung  ist  aber  deshalb 
nicht  minder  gross  und  was  ihre  Richtigkeit  betrifft,  so  ruht  sie  auf  ebenso 
sicherer  Grundlage,  als  wenn  sie  sich  ausschliesslich  auf  das  Zeugniss 
unserer  Sinne  stützte.  Denn  wenn  ich  beispielsweise  einem  Strom  von 
reinem  Sauerstoff  über  erhitzte  Kohle  leite  und  dabei  sehe,  dass  die  Kohle 
anscheinend  verschwindet  und  dass  gleichzeitig  an  Stelle  des  zugeführten 
Sauerstoffes  ein  Gas  (Kohlensäure)  auftritt,  welches  völlig  andere  Eigen- 
schaften hat  als  jener  und  dass  dieser  Process  gerade  so  lange  dauert, 
als  noch  Kohlenstoff  vorhanden  ist,  so  lässt  sich  doch  gewiss  daran,  dass 
die  Kohlensäure  durch  Verbindung  von  Kohlenstoff  mit  Sauerstoff  ent- 
steht, und  dass  sie  ebqn  deshalb  auch  aus  diesen  beiden  Elementen  be- 
stehen muss,  ebenso  wenig  irgend  ein  berechtigter  Zweifel  erheben,  als 
wenn  man  die  Verbindung  der  beiden  Elemente  mit  den  Sinnen  direkt 
wahrgenommen  hätte.  Diese  Verbindung  ist  jetzt  für  uns  geradezu  zu 
einer  Thatsache  der  Erfahrung  geworden  und  der  Begriff  „Kohlensäure", 
der  sich  daraus  ergiebt,  ruht  gerade  so  gut  auf  empirischer  Basis,  wie  alle 
conkreten  Begriffe  in  irgend  welcher  anderen  Disciplin. 

In  derselben  Weise  sind  die  Begriffe  aller  übrigen  Oxyde,  die  durch 
direkte  Einwirkung  von  Sauerstoff  auf  metallische  und  nichtmetallische  Ele- 
mente entstehen,  aus  der  Erfahrung  abzuleiten  und  zu  definiren,  und  durch 
Erweiterung  des  Beobachtungsmateriales  lassen  sich  dann  mit  Leichtigkeit 
auch  die  der  Sulfide,  Chloride  und  anderer  binären  Verbindungen  gewinnen, 
wobei  der  Schüler  in  der  Auffassung  chemischer  Vorgänge  bald  eine  solche 
Sicherheit  gewinnt,  dass  er  sich  der  Verstandesoperation  die  zur 
Completirung  seiner  sinnlichen  Anschauung  nöthig  ist,  bald  gar 
nicht  mehr  bewusst  wird. 

Dass  dieselbe  Art  der  Beobachtung  uns  auch  bei  complicirteren  che- 
mischen Erscheinungen  nicht  im  Stiche  lässt  und  mit  Erfolg  weiter  gefordert 
werden  kann,  sobald  nur  die  einfacheren  einmal  in  der  richtigen  Weise 
verstanden  worden  sind,  mag  noch  durch  ein  weiteres  Beispiel  beleuchtet 
werden. 
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Bekanntlich  lassen  sich  die  Oxyde  durch  Einwirkung  brennbarer 
Körper,  d.  h.  solcher,  die  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff  besitzen,  wieder 
reduciren,  indem  der  brennbare  Körper  (das  Reduktionsmittel)  ihnen  den 
Sauerstoff  entzieht.  Leitet  man  z.  B.  Wasserstoff  über  erhitztes  Kupfer- 
oxyd, so  gewinnt  man  metallisches  Kupfer,  während  zugleich  Wasser  ent- 
steht. Der  Schüler  weiss,  dass  Kupferoxyd  aus  Kupfer  und  Sauerstoff  be- 
steht, er  weiss  ferner,  dass  sich  durch  Verbindung  von  Wasserstoff  mit 
Sauerstoff  Wasser  bildet.  Wenn  man  nun  eine  Röhre  mit  Kupferoxyd 
füllt,  das  vordere  Ende  derselben  mit  einem  Wasserstoffgasometer  und  das 
hintere  Ende  mit  einer  Kugelvorlage  und  daran  befestigtem  Gasausströ- 
mungsrohr verbindet,  dann  den  Hahn  des  Gasometers  öffnet,  um  trocknes 
und  reines  Wasserstoffgas  hindurch  zu  leiten,  die  Röhre  anfangs  kalt  lässt 
und  schliesslich  durch  eine  untergesetzte  Lampe  erhitzt,  so  beobachtet  man 
Folgendes:  So  lange  die  Röhre  kalt  bleibt,  geht  der  Wasserstoff  ohne  eine 
Aenderung  zu  erleiden  über  das  gleichfalls  unveränderte  schwarze  Kupfer- 
oxyd hinweg,  lässt  sich  am  Austritt  aus  der  Vorlage  entzünden  und  brennt 
hier  mit  derselben  blassblauen  Flamme,  als  käme  er  direkt  aus  dem  Gaso- 
meter. Nachdem  die  Erhitzung  begonnen  hat,  bleibt  das  vordere,  nach 
dem  Gasometer  gekehrte  Ende  der  Röhre  völlig  trocken,  das  Kupferoxyd 
aber  geräth  in  lebhaftes  Glühen  und  zwar  zuerst  an  dem  Ende,  von  wo 
her  das  Wasserstoffgas  eintritt.  Die  Gluth  pflanzt  sich  allmählich  durch  die 
ganze  Masse  des  Kupferoxydes  fort  und  während  dieser  Zeit  beobachtet 
man  am  hinteren  Ende  der  Röhre  das  Auftreten  eines  feuchten  Be- 
schlages und  die  Ansammlung  einer  beträchtlichen  Menge  von  flüssigem 
Wasser  in  der  Vorlage,  die  Flamme  am  Ende  des  Ausströmungsrohres 
verlischt  und  statt  des  Wasserstoffs  strömen  Wasserdämpfe  aus,  die  sich 
nicht  wieder  entzünden  lassen.  Erst  nachdem  das  Glühen  des  Kupferoxydes 
in  der  Röhre  völlig  aufgehört  hat  (d.  h.  nachdem  die  Reduktion  vollendet 
ist),  strömt  an  Stelle  des  Wasserdampfes  wieder  Wasserstoff  aus,  der  sich 
von  Neuem  entzünden  lässt,  und  ruhig  fortbrennt,  mag  man  die  Erhitzung 
der  Röhre  weiter  fortsetzen  oder  die  Flamme  der  Lampe  verlöschen.  —  Die 
Deutung  dieses  Versuches  bietet  auf  Grundlage  dessen,  was  der  Schüler 
aus  früheren  Beobachtungen  weiss,  keinerlei  Schwierigkeiten  dar:  Er  sieht 
den  Wasserstoff  verschwinden  und  dafür  Wasser  auftreten,  zugleich  das 
schwarze  Kupferoxyd  in  roth  gefärbtes  metallisches  Kupfer  übergehen;  das 
Wasser,  welches  sich  bildet,  kann  also  nur  dadurch  entstanden  sein,  dass 
der  Sauerstoff  seine  Verbindung  mit  dem  Kupferoxyd  verlassen  hat  und 
mit  dem  Wasserstoff  eine  neue  Verbindung  eingegangen  ist.  Sobald  sämnit- 
licher  Sauerstoff  in  dieser  Weise  verbraucht  ist,  kann  eine  weitere  Wasser- 
bildung nicht  mehr  erfolgen  und  daher  geht  der  Wasserstoff  nach  vollen- 
deter Reduktion  wieder  unverändert  durch  die  Röhre. 
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Obgleich  bei  diesem  Versuche  zwei  chemische  Processe  zugleich  neben- 
einander herlaufen  (Reduktion  des  Kupferoxydes  und  Oxydation  des  Wasser- 
stoffs), von  denen  man  keinen  direkt  wahrnehmen  kann,  so  wird  doch 
Niemand  in  Abrede  stellen  können,  dass  der  Vorgang  durchaus  anschaulich 
ist  und  dass  sich  der  Beobachter  ihm  gegenüber  in  derselben  Lage  be- 
findet, als  könne  er  das,  was  vorgeht,  wirklich  sehen,  allerdings  —  um  es 
noch  einmal  zu  sagen  —  nur  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  zur  rich- 
tigen Beurtheilung  des  Vorganges  nöthigen  Erfahrungen  durch  den  früheren 
Unterricht  bereits  fest  gelegt  sind. 

Es  würde  zu  weit  fuhren,  wenn  ich  die  Zahl  der  Beispiele  noch 
weiter  vermehren  wollte;  wäre  dies  thunlich,  so  würde  sich  dadurch  leicht 
der  Beweis  liefern  lassen,  dass  die  angeführten  Fälle  keine  exceptionellen 
sind,  sondern  dass  man  ganz  regelrecht  in  der  hier  beschriebenen  Weise 
auf  dem  Gebiete  der  chemischen  Erscheinungen  weiter  und  immer  weiter 
fortschreiten  kann,  um  schliesslich  auch  die  complicirtesten  chemischen 
Processe  für  die  sinnliche  Wahrnehmung  zurecht  zu  legen.  Je  mehr  das 
empirische  Material  anwächst,  desto  leichter  wird  die  Deutung  des  neuen, 
desto  mehr  gewinnt  der  Schüler  an  Sicherheit,  bei  der  Beobachtung  auf 
das  zu  achten,  was  den  Kern  der  Erscheinung  bildet,  ja  es  entwickelt  sich 
sehr  bald  die  Fähigkeit,  gewisse  Erscheinungen  vorauszusehen,  so  dass  der 
Versuch  dann  nur  noch  als  eine  experimentelle  Bestätigung  des  Voraus- 
gesagten erscheint  und  für  die  neu  gewonnenen  Begriffe  die  empirische 
Unterlage  schafft  Wer  sich  die  Mühe  nicht  verdriessen  lässt,  das  Material 
des  chemischen  Unterrichtes  für  den  niederen  und  auch  für  den  höheren 
Cursus  in  dem  hier  angedeuteten  Sinne  kritisch  zu  durchmustern,  der  wird 
mit  mir  die  Ueberzeugung  gewinnen,  dass  es  sehr  wohl  möglich  ist,  die 
stofflichen  Veränderungen  der  Körperwelt,  obwohl  wir  für  ihre  Wahr- 
nehmung über  keinen  Sinn  verfügen,  ihrer  Natur  nach  ebenso  gut  zur 
Anschauung  zu  bringen,  wie  die  physikalischen  Erscheinungen,  und  dass 
deshalb  auch  hier  überall  damit  begonnen  werden  kann,  womit  jeder  regel- 
rechte pädagogische  Unterricht  auf  realem  Gebiete  beginnen  soll:  mit  der 
Schaffung  klarer  Vorstellungen  auf  dem  Wege  der  Beobachtung  und  der 
Bildung,  Begrenzung  und  Unterscheidung  concreter  Begriffe. 


Nach  diesen  Auseinandersetzungen,  durch  welche  die  Möglichkeit  eines 
geregelten  Anschauungsunterrichtes  auf  dem  Gebiete  der  erklärenden  Natur- 
wissenschaften darzulegen  versucht  worden  ist,  bleibt  noch  die  Erörterung 
einer  Frage  übrig,  welche  für  die  Schulpraxis  nicht  ausser  Betracht 
gelassen  werden  darf,  wenn  ihr  gegenüber  die  Stellung  dieses  Unterrichts 
ins   richtige  Licht  treten  soll.     Die  Frage  ist  die:   Liegt  es  wirklich  im 
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Interesse  der  Schule,  und  kann  es  von  ihr  gefordert  werden,  dass  sie  der 
Cultur  des  Anschauungs-  und  Beobachtuugsvermögens  einen  Theil 
ihrer  Zeit  und  Mühe  zum  Opfer  bringt?  Hat  sie  selbst  dadurch  einen, 
diesem  Opfer  entsprechenden  Gewinn,  insofern  sie  dadurch  in  der  Errei- 
chung ihrer  Ziele  unterstützt  und  gefordert  wird?  Oder  ist  es  nicht  viel- 
leicht ein  von  ihr  verlangter  Dienst,  den  sie  einem,  ausserhalb  ihrer  Sphäre 
liegenden  Interesse  darzubringen  hätte,  wie  etwa  dem  Interesse  der  Vor- 
bildung für  ein  bestimmtes  wissenschaftliches  Fach,  wodurch  ihre  Thätig- 
keit  nur  absorbirt,  ihre  erzieherische  Aufgabe  aber  nicht  erleichtert  würde? 

Behufs  Beantwortung  dieser  Frage  könnte  man  sich  kurz  auf  die 
Hinweisung  beschränken,  dass  die  Uebung  des  sinnlichen  Wahrneh- 
mungsvermögens oder  des  richtigen  Gebrauches  unserer  Sinne 
mit  grosser  Einmüthigkeit  als  eine  Forderung  des  pädagogischen  Unter- 
richtes aufgestellt  zu  werden  pflegt.  Es  ist  dies  ein  Satz,  dem  man  über- 
all in  der  pädagogischen  Literatur  begegnet  und  der  häufig  noch  durch 
das  Zugeständniss  ergänzt  wird,  dass  für  jene  Uebungen  gerade  die  Natur- 
wissenschafton am  besten  geeignet  sind.  Wenn  hierdurch  constatirt  wird, 
dass  es  allerdings  im  Interesse  der  Schule  liegt,  durch  ihre  Thätigkeit 
dieses  Gebiet  in  einem  gewissen  Umfange  zu  cultiviren,  so  lautet  das  Ganze 
doch  viel  zu  allgemein,  und  man  wird  sich  deshalb  vor  allen  Dingen  dar- 
über klar  werden  müssen,  was  man  sich  spociell  unter  einer  Uebung  der 
sinnlichen  Wahrnehmung  in  pädagogischem  Sinne  zu  denken  hat,  d.  h. 
ob  es  etwa  ausreichend  ist,  eine  gewisse  Zahl  von  Anschauungsobjekten 
der  Wahrnehmung  einfach  zu  unterbreiten,  oder  ob  es  nicht  vielmehr 
wesentlich  darauf  ankommt,  der  Aufmerksamkeit  in  der  Anschauung  des 
Dargebotenen  eine  bestimmte  Richtung  zu  geben  und  corrigirend  einzu- 
greifen, um  die  Möglichkeit  der  Bildung  falscher  Eindrücke  zu  verhüten. 

Aus  diesem  Grunde  wird  es  nöthig  sein,  eine  kurze  Analyse  und 
Kritik  derjenigen  sinnlichen  und  geistigen  Vorgänge  in  uns  vorauszuschicken, 
durch  welche  wir  überhaupt  zur  Wahrnehmung  der  körperlichen  Dinge 
gelangen  und  uns  die  entsprechenden  Vorstollungsbilder  davon  schaffen. 

Kein  Augenblick  des  bewussten  Daseins  vergeht  ohne  sinnliche  Ein- 
drücke. Aus  ihnen  bilden  sich  die  Wege  heraus,  auf  denen  wir  uns  in 
der  uns  umgebenden  Natur  zurecht  finden.  Durch  den  täglichen  Gebrauch 
unserer  Sinnesorgane,  unter  gleichzeitiger  Uebung  und  Kräftigung  des 
Muskelapparates,  gelangen  wir  zu  einer  solchen  Sicherheit  in  der  Beurthei- 
lung  der  ausser  uns  befindlichen  Welt,  dass  die  Verhältnisse  und  Bezie- 
hungen derselben  uns  so  geläufig' werden,  wie  die  Zustände  unseres  eigenen 
Ichs.  Dadurch  wächst  eine  solche  Zuversicht,  ein  solches  Vertrauen  zu 
unserem  Wahrnehmungsvermögen  mit  uns  heran,  dass  wir  diese  unsere 
Wahrnehmungen  von  den  Dingen  vollständig  mit  den  Dingen  selbst  zu 
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ideutificiren  uns  gewöhnen.  In  der  That,  sobald  der  Mensch  in  seiner 
Entwickelung  soweit  gelangt  ist,  dass  er  sich  selbständig  in  der  Natur 
bewegt  —  und  dies  ist  ja  bekanntlich  bereits  in  einer  Zeit  der  Fall,  wo 
sein  Denkvermögen  noch  auf  einer  sehr  niedrigen  Stufe  der  Ausbildung 
steht  — ,  ist  er  schon  ganz  und  gar  nicht  mehr  in  der  Lage  sich  zu  sagend 
dass  die  Empfindungen,  die  er  empfängt,  nur  Zustände  seines  Bewusstseins 
sind,  die  an  und  für  sich  mit  den  concreten  Gegenständen  der  Natur  nicht 
mehr  und  nicht  weniger  zu  thun  haben,  wie  das  Spiegelbild  mit  dem  ge- 
spiegelten Objekt.  Wenn  wir  mit  unseren  Augen  einen  Baum  betrachten, 
so  pflegen  wir  uns  der  Empfindung  selbst,  die  das  Bild  des  Baumes  in 
dem  nervösen  Theilo  unseres  Sehapparates  erregt,  gar  nicht  bewusst  zu 
werden,  sondern  gewinnen  sogleich  mit  der  Wahrnehmung  die  Vorstellung 
eines  ausser  uns  befindlichen  körperlichen  Dinges,  welches  wir  hinreichen- 
der Erfahrung  zufolge  als  das  auffassen,  was  man  mit  dem  Namen  Baum 
bezeichnet.  Und  dennoch  erhalten  wir  von  der  Existenz  dieses  Gegen- 
standes weiter  gar  keine  Kunde  als  eben  durch  jene  Empfindung.  Es  ist 
klar,  dass  dieselbe  Empfindung  auch  durch  etwas  Anderes  als  durch  einen 
wirklichen  Baum  erregt  werden  kann,  z.  B.  durch  ein  naturwahres  Gemälde, 
woraus  wir  dann,  allerdings  aber  auch  nur  dann,  wenn  wir  nicht  auf  an- 
dere Weise  Kenntniss  erlangen,  dass  nur  ein  Gemälde  vor  uns  liegt,  eben- 
falls die  Vorstellung  von  einem  wirklich  existirenden  lebenden  Baume  ge- 
winnen müssen.  Oder  wenn  wir  aus  einem  benachbarten  Räume  her,  in 
welchen  unser  Blick  nicht  reicht,  eine  uns  aus  der  Erfahrung  bekannte 
Stimme,  z.  B.  den  Gesang  einer  Nachtigall  hören,  so  erweckt  diese  akustische 
Empfindung  in  unserer  Seele  ohne  Weiteres  die  Vorstellung  des  Vogels 
selbst,  so  dass  wir  an  die  Existenz  desselben  glauben,  wenngleich  wir  dafür 
keine  weitere  Bürgschaft  haben  als  die  in  uns  erregte  sinnliche  Empfindung. 
Ganz  dieselbe  Vorstellung  würden  wir  uns  offenbar  auch  dann  bilden,  wenn 
der  Gesang  auf  künstliche  Weise  naturwahr  nachgeahmt  worden  wäre.  Und 
in  ganz  ähnlicher  Weise  arbeitet  unser  Vorstellungsvermögen  fort  und  fort, 
indem  es  sich  aus  den  Sinnesreizen  sogleich  die  Sinneswelt  selbst  construirt. 
Diese  durch  Uebung  während  unseres  ganzen  Lebens  mit  uns  heran- 
gewachsene Fertigkeit  ermöglicht  uns  den  sicheren  Gebrauch  unserer  Organe 
und  ist  für  unser  physisches  Leben  ganz  und  gar  unentbehrlich  geworden. 
Sie  bestimmt  unser  Thun  und  Lassen,  unser  Denken,  Fühlen  und  Wollen; 
sie  regelt  unsere  Gewohnheiten  und  findet  auch  in  unserer  Sprache  Aus- 
druck. Wir  sagen:  „Ich  sehe  einen  Baum",  —  „ich  höre  eine  Nachtigall"* 
oder:  „dort  ist  ein  Baum",  —  „in  meiner  Nähe  schlägt  eine  Nachtigall", 
und  nicht,  wie  es  streng  genommen  richtiger  wäre:  „Ich  habe  die  Empfin- 
dung, als  stehe  dort  ein  Baum,  —  als  sänge  dort  eine  Nachtigall"  etc. 
Dass  aber  diese  Fertigkeit  in  der  Auffassung  und  Beurtheilung  der  Aussen- 
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weit  uns  nicht  angeboren,  sondern  erst  durch  Uebung  erlangt  worden  ist, 
kommt  uns  gar  nicht  mehr  in  den  Sinn,  weil  die  dazu  nöthigen  Uebungen 
in  eine  so  frühe  Zeit  unseres  Lebens  fallen,  dass  wir  dafür  keine  Erinne- 
rung mehr  haben. 

In  dieser  Weise  regelt  sich  die  natürliche  Ausbildung  unseres  sinn- 
lichen Wahrnehmungsvermögens  ohne  Mithülfe  irgend  welches  erzieherischen 
Einflusses  in  uns  ganz  von  selbst.  Reicht  aber  diese  mit  uns  aufgewach- 
sene Fertigkeit  in  der  Wahrnehmung  und  Auffassung  der  äusseren  Dinge 
unter  allen  Umständen  aus,  oder  sind  wir  nicht  vielmehr  genöthigt  unter 
gewissen  Bedingungen  Vorsichtsmassregeln  zu  treffen,  um  eine  volle  Berech- 
tigung zum  Glauben  an  die  objektive  Wahrheit  des  Erkannten  zu  gewinnen? 

Solange  es  sich  nur  um  Dinge  handelt,  die  ganz  und  gar  dem  Bereiche 
unserer  alltäglichen  Lebenserfahrung  angehören,  um  Dinge,  deren  wirk- 
liche Natur  wir  hundertfältig  und  unter  den  verschiedensten  Umständen 
bereits  erkannt  haben,  dann  allerdings  können  und  dürfen  wir  unseren 
Empfindungen  in  dem  Sinne  ohne  Weiteres  trauen,  dass  wir  sie  als  den 
Au8fluss  derjenigen  Objekte  auffassen,  von  denen  wir  anzunehmen  gewöhnt 
sind,  dass  sie  die  wahren  Ursachen  unserer  Empfindungen  sind,  oder  mit 
anderen  Worten,  dass  die  Gegenstände,  welche  wir  wahrzunehmen  glauben, 
auch  in  Wahrheit  eine  reale  Existenz,  und  zwar  gerade  diejenige  Form 
der  Existenz,  die  sich  in  unserer  Seele  wiederspiegelt,  besitzen.  Wir  dürfen, 
um  es  in  der  Sprache  des  gewöhnlichen  Lebens  auszudrücken,  in  den 
meisten  Fällen  „unseren  Sinnen  ohne  Weiteres  trauen"  und  die  Nachrichten, 
die  sie  uns  bringen,  unmittelbar  für  richtig  und  wahr  halten.  Dies  thun 
wir  denn  auch  in  der  That;  denn  es  fällt  Niemandem  ein,  bei  einem  Gange 
durch  die  belebten  Strassen  einer  Stadt  daran  zu  zweifeln,  dass  die  Häuser, 
die  uus  umgeben,  die  Menschen,  die  uns  begegnen,  wirklich  vorhanden  und 
so  vorhanden  sind,  wie  sie  uns  unser  Auge  zeigt. 

Anders  aber  wird  die  Sache,  wenn  wir  ungewohnten,  neuen  Erschei- 
nungen begegnen,  oder  wenn  wir  an  sich  bekannten  Dingen  unter  unge- 
wöhnlichen Verhältnissen  gegenüberstehen,  unter  Verhältnissen,  unter  denen 
sie  uns  meistens  nicht  erscheinen,  z.  B.  in  ausserge wohnlicher  Umgebung 
oder  Beleuchtung,  in  ungewöhnlicher  Entfernung  und  dergleichen.  Da  nun 
gerade  unter  solchen  Umständen  unsere  sinnlichen  Wahrnehmungen  eben 
ihrer  Auffälligkeit  wegen  unser  Nachdenken  anregen  und  den  Geist  zu 
Erklärungsversuchen  nöthigen,  so  liegt  hier  die  Gefahr  sehr  nahe,  falsche, 
d.  h.  mit  der  Wirklichkeit  nicht  übereinstimmende  Vorstellungen  von  den 
beobachteten  Objekten  und  Erscheinungen  zu  gewinnen  und  somit  gegen 
die  erste  Regel  der  Naturerkenntniss,  welche  die  Schaffung  klarer,  vollstän- 
diger und  correkter,  d.  h.  mit  der  Wirklichkeit  übereinstimmende  Vorstel- 
lungen verlangt,  zu  Verstössen. 
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Wie  oben  erwähnt  ist  es  nicht  das  Gewöhnliche,  was  unseren  Drang 
nach  Erkenntniss  reizt;  dieses  ist  uns  eben  durch  die  fortdauernd  immer 
gleiche  Erfahrung  so  geläufig  geworden,  dass  es,  wie  man  sagt,  ganz  natür- 
lich erscheint  und  keiner  Erklärung  bedarf.  Wem  fiele  es  auf,  dass  das 
Wasser  bergab  fliesst  und  eine  Kugel  auf  einer  schiefen  Ebene  herab  und 
nicht  hinauf  rollt?  Wer  fände  etwas  sonderlich  Beachtenswerthes  darin, 
dass  ein  gedrehter  Kreisel  auf  seiner  Spitze  steht?  Wie  überraschend  aber 
und  wie  „wunderbar"  erscheint  dem,  der  es  zum  ersten  Male  sieht,  das 
bekannte  Experiment  mit  dem  Doppelkegel,  welcher  auf  einer  geneigten 
Bahn  allem  Anscheine  nach  aufwärts  läuft,  oder  die  anderen  aussergewöhn- 
lichen  Beobachtungen,  die  sich  mit  dem  FESSEi/schen  Rotationsapparate 
anstellen  lassen.  Hier  steht  der  Laie  sinnend  und  staunend  da  und  weiss 
nicht,  ob  er  seinen  Sinnen  trauen  darf.  Und  wenn  er  ihnen  nun  wirklich 
traut,  wenn  er  aus  seiner  (hier  ungenauen)  Beobachtung  in  der  That  die 
(hier  falsche)  Vorstellung  gewinnt,  dass  unter  Umständen  ein  Gegenstand 
aufwärts  rollen  und  eine  rotirende  Scheibe  sich  freischwebend  gegen 
das  Gesetz  der  Schwere  in  der  Luft  balanciren  kann,  so  ist  damit  von 
vornherein  jede  Möglichkeit  abgeschnitten,  durch  Nachdenken  zur  Auf- 
findung der  wahren  Ursache  zu  gelangen. 

Wir  erkennen  hieraus,  dass  die  gewöhnliche  Fertigkeit  im  Gebrauche 
der  Sinnesorgane  zwar  für  die  Bewegung  innerhalb  der  gewohnten  Lebens- 
verhältnisse völlig  ausreicht,  aber  uns  unter  ungewohnten  Umständen  voll- 
ständig im  Stiche  lassen  und  zu  Irrthümern  führen  kann,  die  nothwendig 
ganz  feilsche  Vorstellungen  von  den  wirklichen  Dingen  im  Gefolge  haben; 
und  hiermit  ist  zugleich  der  Weg  angedeutet,  wie  der  erzieherische  Ein- 
flus8  der  Schule  sich  geltend  machen  kann,  wenn  er  die  mangelhafte  Fer- 
tigkeit im  Gebrauche  der  Sinnesorgane  ergänzen  und  in  die  richtige  Bahn 
bringen  soll     Es  ist  dabei  vornämlich  auf  zweierlei  zu  achten. 

1)  Ungenauigkeit  der  Beobachtung,  veranlasst  durch  Sinnes- 
täuschung. Kein  Sinn  für  sich  allein  giebt  uns  eine  richtige  Vorstellung 
von  dem  beobachteten  Objekt.  Ein  jeder  hinterlässt  ein  Erinnerungsbild 
in  der  Seele,  welches  nicht  nur  unvollkommen  ist,  weil  es  nur  diejenigen 
Qualitäten  des  Objektes  zeigt,  die  auf  den  nervösen  Apparat  des  betreffen- 
den Sinnes  eine  Wirkung  ausüben,  sondern  auch,  eben  weil  es  nur  ein 
Bild  und  nicht  der  Gegenstand  selbst  ist,  alle  Mängel  und  Fehler  an  sich 
trägt,  die  ein  Bild,  verglichen  mit  dem  Gegenstand,  nothwendig  haben 
mußs.  Der  Gesichtssinn,  dieser  edelste  aller  Sinne,  der  bereitwilligste  und 
umfassendste  Vermittler  zwischen  uns  und  den  Objekten  der  Natur,  ist  zu- 
gleich einer  der  unzuverlässigsten,  die  wir  besitzen.  Zwar  besitzt  der 
Mensch  in  der  Kunst  des  Sehens  eine  solche  Virtuosität,  dass  er  sich  aus 
der  Empfindung,  die  das  Netzbautbild  in  seiner  Seele  erweckt  über  die 


Digitized  by  VjOOQlC 


XLIV  EINLEITUNG. 

räumlichen  Verhältnisse  der  Umgebung  und  über  die  Gestalt  und  Ober- 
flächenbeschaffenheit der  darin  befindlichen  Gegenstände  eine  anscheinend 
so  klare  und  richtige  Vorstellung  zu  schaffen  vermag,  dass  sie  zur  sichern 
Orientirung  fast  immer  ausreicht,  aber  eine  physiologische  und  psycho- 
logische Analyse  der  körperlichen  und  geistigen  Vorgänge,  die  zur  Schaf- 
fung dieser  räumlichen  Vorstellungen  nöthig  sind,  zeigt,  dass  die  blossen 
Gesichtswahrnehmungen  immer  zu  ganz  falschen  und  mit  der  Wirklichkeit 
nicht  übereinstimmenden  Vorstellungen  führen  würden,  wenn  sie  nicht 
durch  eine  Reihe  unbewusster  Schlüsse,  durch  die  wir  die  durch  die  Netz- 
haut angeregten  Empfindungen  mit  Hilfe  anderer  vorhergegangener  sinn- 
licher Wahrnehmungen,  namentlich  aus  dem  Boreiche  des  Tastsinns  deuten 
und  ergänzen,  corrigirt  würden.  Diese  Correktur  ist  immer  dann  eine  zu- 
verlässige, wenn  es  sich  um  die  Orientirung  innerhalb  bekannter  Dinge, 
oder  um  die  Wahrnehmung  unbekannter  in  bekannter  Umgebung  handelt; 
sie  versagt  aber  ihren  Dienst,  wenn  beides  nicht  der  Fall  ist. 

Nächst  dem  Gesichtssinn  kommt  für  die  sinnliche  Wahrnehmung  der 
Körperwelt  vornehmlich  der  Gehörssinn  in  Betracht,  und  dass  uns  auch 
dieser  sehr  häufig  irre  führt,  ist  bekannt,  indem  er  falsche  Vorstellungen 
über  die  Objekte,  von  denen  die  Anregungen  des  akustischen  Nerven  aus- 
gehen, wachruft.  Auf  beiden  Gebieten  aber  beruhen  die  Täuschungen, 
denen  wir  hingegeben  sind,  nicht  sowohl  auf  einer  Fälschung  der  Empfin- 
dung, als  vielmehr  einer  Fälschung  des  Urtheiles,  durch  welches  wir 
die  Empfindungen  aus  der  psychischen  in  die  körperliche  Sphäre  über- 
tragen. Wenn  der  Unterricht  daher  diesen  Mangel  in  der  Ausbildung 
unserer  sinnlichen  Wahrnehmung  ergänzen  soll,  so  wird  seine  Aufgabe 
darin  bestehen  müssen,  auf  die  Schäden  hinzuweisen,  welche  aus  der  fal- 
schen Deutung  einer  ungenauen  Beobachtung  erwachsen,  und  hierzu  bietet 
sich  in  der  Naturlehre  überall  reiche  Gelegenheit  dar. 

2)  Ungenauigkeit  und  Unvollständigkeit  der  Beobachtung, 
veranlasst  durch  schlechte  Gewohnheit.  Es  ist  bereits  oben  erwähnt, 
dass  für  die  blosse  Orientirung  und  sichere  Bewegung  innerhalb  der  Körper- 
welt, die  uns  umgiebt,  eine  Beobachtung  derselben  schon  ausreichend  ist, 
welche  sich  auf  kaum  mehr  als  die  äusseren  Umrisse  und  die  auffälligsten 
Eigenschaften  der  Dinge  erstreckt.  Wir  pflegen  von  den  Menschen,  mit 
denen  wir  verkehren,  nur  einen  Gesammteindruck  in  uns  aufzunehmen, 
ohne  uns  um  die  kleinen  Eigentümlichkeiten  ihrer  Gesichtszüge  oder  ihrer 
körperlichen  Gestalt  sonderlich  zu  kümmern,  weil  jenes  Gesammtbild  völlig 
ausreichend  zur  Wiedererkennung  ist;  wir  pflegen  eine  fremde  Gegend 
oder  einen  fremden  Raum,  in  den  wir  treten,  nicht  genau  nach  seinen 
Dimensionen  auszumessen,  und  die  Dinge,  welche  darin  enthalten  sind, 
weder  genau  zu  zählen,  noch  ihren  relativen  Stellungen  und  Grössenver- 
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hältnissen  nach  einer  eingehenden  Untersuchung  zu  unterwerfen;  wir  pflegen 
die  Gehörseindrücke,  die  wir  empfangen,  nur  ihrer  Gesammtwirkung  nach 
in  uns  aufzunehmen,  z.  B.  bei  einer  polyphonen  Musik  fast  nur  auf  die 
Melodieführung  zu  achten,  und  weder  dem  Gange  der  einzelnen  Instru- 
mente, noch  der  Aufeinanderfolge  der  Harmonien  eine  besondere  Beachtung 
zu  schenken.  Mit  einem  Worte:  Wir  sind  nicht  gewöhnt,  die  Empfindungen 
unserer  Sinne  in  die  elementaren  Bestandtheile  zu  zerlegen,  welche  durch 
die  einzelnen  Fasern  unserer  nervösen  Organe  dem  Gehirn,  und  dadurch 
dem  Bcwusstsein  übermittelt  werden.  Dies  ist,  wie  gesagt,  eine  Folge  fort- 
dauernder Gewöhuung,  welche  uns  eine  Nöthigung  zu  eingehender  Beob- 
achtung nicht  auferlegt.  Die  Folge  davon  ist,  dass  alle  unsere  Beobach- 
tungen ungenau  und  unvollständig  sind,  und  in  Folge  dessen  nur  schwer 
oder  gar  nicht  reproducirt  werden  können. 

Wenn  nun  auch  eine  solche  schlechte  Gewohnheit  in  der  Regel  nicht 
mit  Nachtheilen  verknüpft  ist,  so  kann  dies  doch  nicht  für  alle  Fälle  gel- 
ten. Denn  mehr  oder  weniger  oft  wird  Jeder  einmal  in  die  Lage  kommen, 
etwas  Gesehenes  oder  Gehörtes  mit  aller  nur  denkbaren  Genauigkeit  wieder- 
geben zu  müssen  und  in  solchen  Fällen  tritt  dann  die  Mangelhaftigkeit 
unserer  sinnlichen  Wahrnehmung  in  das  hellste  Licht. 

Wenn  man  hiernach  von  dem  Unterrichte  verlangt,  dass  er  eine  Schule 
der  Anschauung  sei,  so  wird  er  auf  diesen  Punkt  sein  Hauptaugenmerk 
zu  richten  haben  und  den  Geist  gewöhnen  müssen,  seine  Aufmerksamkeit 
auf  Dinge  zu  richten,  die  bei  oberflächlicher  Beobachtung  unserer  Beach- 
tung entgehen.  Zweifellos  kann  dies  aber  nur  die  Aufgabe  des  natur- 
wissenschaftlichen Unterrichts  sein.  „Er  ist,"  sagt  Kefebstein,*  „eine 
vorzügliche  Schule  der  Klarheit  und  Bestimmtheit  im  Anschauen,  Beob- 
achten und  Wahrnehmen,  im  Vorstellen  und  Denken;  mit  nebelhaften  Vor- 
stellungen und  Begriffen  ist  hier  nicht  durchzukommen,  ein  solches  exaktes, 
auf  Empirie  gebautes  geistiges  Arbeiten  ist  als  ein  gesundes  Bad  der  Seele 
hoch  zu  schätzen.  Der  reale  Boden  des  naturwissenschaftlichen  Unter- 
richts und  Studiums  zwingt  gauz  von  selbst  zu  scharfer  Beobachtung  und 
zur  Uebung  der  Sinnesthätigkeit,  woraus  ein  grosser  Segen  auch  für  die 
Seelenthätigkeit  entspringt" 

Weil  dieser  Unterricht  bei  seinen  Schülern  einer  solchen  Aufgabe 
gegenübertritt,  deshalb  hat  auch  er  die  beste  Gelegenheit  zu  sehen,  wie 
Vieles  hier  die  Schule  zu  ergänzen  hat.  Aber  sie  kann  es  an  seiner 
Hand  ergänzen,  denn  jede  Stunde  bietet  dazu  nicht  nur  Gelegenheit,  son- 
dern zwingt  dazu.  Dass  es  auf  dem  Gebiete  der  Botanik  und  Zoologie 
geschehen  kann  und  muss,  ist  längst  notorisch.    Mit  derselben,  oder  besser 
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gesagt,  mit  noch  weit  grösserer  Intensität  verlangt  es  die  Physik  und  die 
Chemie  und  zwar  gerade  deshalb,  weil  hier  die  Beobachtungen  nicht  bloss 
zu  dem  Zwecke  gemacht  werden  müssen,  um  wieder  reproducirt  zu  werden, 
sondern  weil  sie  die  Grundlage  für  eine  weitergehende  geistige  Thätigkeit 
bilden,  die  in  der  Auffindung  des  Zusammenhanges  der  natürlichen  Dinge 
gipfelt.  Auch  sind  es  auf  diesen  beiden  Gebieten  nicht  bloss  aktuelle  Zu- 
stände, sondern  Ereignisse,  Vorgänge,  Veränderungen,  die  beobachtet  wer- 
den müssen,  und  dadurch  die  geistige  Thätigkeit  mehr  in  Anspruch  nehmen, 
aber  auch  mehr  anregen  als  dort. 

Wenn  wir  hierdurch  den  Begriff  dessen,  was  man  unter  einer  Uebung 
der  sinnlichen  Wahrnehmung  zu  verstehen  hat,  aus  seiner  Allgemeinheit 
herausgeschält,  und  etwas  klarer  gelegt  zu  haben  glauben,  so  möchte  sich 
daraus  zugleich  wohl  auch  ergeben,  dass  eine  regelrechte  Handhabung 
solcher  Uebungen  für  die  Schule  selbst  von  höchstem  Interesse 
sein  muss,  da  sie  eine  Fähigkeit  des  menschlichen  Geistes  zur 
Entwickelung  bringt,  welche  im  Leben  selbst  nicht  herausgebil- 
det wird,  aber  gerade  für  das  Leben  ebenso  wichtig,  wie  unent- 
behrlich ist. 


IL 
Association.    Gesetz. 

Die  weitere  Verarbeitung  des  gesammelten  Vorstellungsmaterials  be- 
ginnt in  jeder  Wissenschaft  damit,  dass  man  das  Aehnliche  ordnet,  zu- 
sammenfasst  und  allgemeine  Begriffe  daraus  bildet.  Dies  geschieht 
in  der  Naturwissenschaft  geradeso  wie  in  den  Geisteswissenschaften,  die 
Sprache  theilt  ihre  Laute  in  Selbst-  und  Mitlauter,  die  Wörter  in  Haupt- 
wort, Fürwort,  Eigenschaftswort  etc.,  unterscheidet  die  Satztheile  als  Sub- 
jekt und  Prädikat,  die  Sätze  als  Behauptungs-,  Frage-,  Wunsch-,  Befehls- 
und Ausrufesatz.  Ebenso  bilden  die  beschreibenden  Naturwissenschaften 
Arten,  Gattungen,  Familien,  Ordnungen  und  Klassen,  und  auch  in  der 
Chemie  muss,  wie  sich  zeigen  wird,  zu  allererst  etwas  ähnliches  geschehen, 
bevor  irgend  weitere  Schritte  gethan  werden  können.  Die  Arbeit  ist  überall 
logisch  ganz  die  gleiche,  doch  stehen  auch  hier  wieder  die  Naturwissen- 
schaften den  Geisteswissenschaften  insofern  gegenüber,  als  es  letztere  mit 
der  Abstraktion  aus  abstrakten  Begriffen  zu  thun  haben  und  in 
Folge  dessen  eine  bedeutend  höhere  Anforderung  an  den  Verstand  machen 
als  erstere,  welche  nur  das  sinnlich  Wahrgenommene  zu  ordnen  und 
zu  sichten  haben,  so  dass  ihre  Gattungsbegriffe  im  gewissen 
Sinne  immer  noch  einen  concreten  Inhalt  haben. 
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In  formeller  Hinsicht  sind  diese  Vorübungen  im  logischen  Denken 
für  die  Ausbildung  des  Verstandes  bekanntlich  von  hohem  pädagogischen 
Werthe  und  werden  deshalb  auch  überall  in  der  Schulpraxis  nach  Gebühr 
gewürdigt,  allein  der  relative  Werth  der  einzelnen  Unterrichtsfacher  ist 
in  Bezug  auf  die  Leichtigkeit  und  Ergiebigkeit,  mit  der  sie  diese  Exer- 
citien  anzustellen  gestatten,  ein  sehr  verschiedener.  Hier  stehen  unbedingt 
die  Naturwissenschaften  obenan,  nicht  nur  weil  sie  ein  reicheres  Material 
darbieten,  sondern  auch  weil  die  zu  suchenden  Analogien  dem  Geiste  durch 
die  sinnliche  Wahrnehmung  unmittelbar  dargeboten  werden,  so  dass  sie 
nicht  mühsam  aufgesucht  zu  werden  brauchen. 

In  erster  Linie  machen  sich  für  den  gedachten  Zweck  die  beschrei- 
benden Naturwissenschaften  und  besonders  die  Botanik  geltend,  deren  Be- 
deutung als  Vorschule  für  die  formale  Logik  gar  nicht  hoch  genug  zu 
schätzen  ist  Indem  sie  die  Merkmale  aufsucht,  welche  die  Species  zu 
Gattungen,  diese  zu  Familien  etc.  vereint,  wird  das  Wesen  von  Ober-  und 
Unterbegriff,  von  Inhalt  und  Umfang  der  Begriffe,  von  Eintheilung  und 
Eintheilungsgrund  etc.  geläufig  und  der  Schüler  lernt  gleichsam  spielend 
die  Prinzipien  einer  logischen  Classification  verstehen  und  anwenden,  ohne 
dass  ihm  darüber  weitgehende  abstrakte  und  in  Ermangelung  eines  solchen 
Materials  sehr  unverständliche  Auseinandersetzungen  gemacht  zu  werden 
brauchen. 

Wie  verhält  sich  solchen  Anforderungen  gegenüber  die  Chemie? 

Auch  sie  kann  und  muss  ihre  Begriffe  ordnen  und  in  ein  System  zu 
bringen  suchen.  Schon  der  grosse  Reichthum  und  die  Mannigfaltigkeit 
des  Beobachtungsmaterials  nöthigen  hierzu.  Allein  im  Vergleich  mit  Bo- 
tanik und  Zoologie  fällt  hier  sogleich  ein  grosser  Unterschied  ins  Auge. 
Eine  Ordnung  der  chemischen  Stoffe,  wie  dort,  etwa  nach  Arten,  Gattungen, 
Familien  etc.  ist  hier  unmöglich  oder  wenigstens  nur  in  sehr  gezwungener 
Weise  durchführbar.  (Es  mag,  um  etwaigen  Missverständnissen  zu  begeg- 
nen, ausdrücklich  hervorgehoben  werden,  dass  wir  hier  zunächst  nur  den- 
jenigen Kreis  von  chemischen  Stoffen  und  Erscheinungen  im  Auge  haben, 
welche  Gegenstand  des  Schulunterrichtes  sein  können.)  In  der  That  sind 
die  äusseren  Eigenschaften  der  chemischen  Objekte  zu  unbedeutend  an 
Zahl  und  zu  wenig  different,  als  dass  sie  brauchbare  Anhaltepunkte  für 
eine  Classification  darbieten  könnten.  Auch  ist  es  an  sich  ja  selbstverständ- 
lich, dass  eine  chemische  Eintheilung  auf  chemische  Eigenschaften  ge- 
stützt werden  muss.  Nun  ist  es  aber  unmöglich,  in  kürzerer  Zeit  so  viele 
Erfahrungen  über  das  chemische  Verhalten  der  Körper  zu  sammeln,  dass 
diesen  sogleich  mit  Sicherheit  ihr  Ort  in  einem  etwa  aufzustellenden 
Systeme  angewiesen  werden  könnte.  Solche  Erfahrungen  werden  nur 
allmählich  gewonnen  und  gerade  die  charakteristischen  schieben  sich,  weil 
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zu  ihrem  Verständniss  schon  ein  grosser  Ueberblick  und  ein  sehr  reich- 
haltiges Beobachtungsmaterial  gehört,  in  der  Regel  weit  hinaus.  Ja  selbst 
für  den,  der  mitten  in  der  Wissenschaft  steht,  ist  die  Ordnung  der  chemi- 
schen Stoffe  nach  logischen  Principien  eine  der  misslichsten  Aufgaben,  und 
bekanntlich  ist  ja  die  Systematik  eine  der  schwächsten  Seiten  der  ganzen 
Chemie.  Wieder  und  immer  wieder  sind  Systeme  aufgestellt  und  verworfen 
worden,  und  jedesmal,  wenn  neue  Eintheilungsgründe  von  anscheinend  allge- 
meiner Giltigkeit  uud  Bedeutung  aufgefunden  wurden,  erwiesen  sich  die- 
selben, wenn  man  sie  zur  durchgreifenden  Anwendung  bringen  wollte,  als 
mangelhaft  und  unzulänglich.  Wir  brauchen  uns  nur  zu  erinnern,  welche 
Wandlungen  die  chemische  Systematik  von  der  elektro-chemischen  Theorie 
an  bis  zur  Werthigkeitslehre  und  Structurchemie  durchgemacht  hat,  um 
zu  erkennen,  auf  wie  schwachen  Unterlagen  alle  derartigen  Unternehmun- 
gen ruhen. 

Fast  möchte  es  hiernach  scheiuen,  als  wenn  der  Unterricht  nach  dieser 
Richtung  hin  aus  unserer  Wissenschaft  gar  keinen  Gewinn  ziehen  könnte. 
Allein  bei  näherer  Erwägung  wird  sich  die  Befürchtung  nicht  nur  nicht 
bewahrheiten,  sondern  gerade  in  das  Gegentheil  umkehren. 

Gesetzt  man  folgt  dem  Unterrichtsgange,  wie  ich  ihn  in  den  oben- 
genannten Werken  proponirt  habe,  so  liegt  gar  kein  Hinderniss  vor,  schon 
bald,  nachdem  eine  gewisse  Anzahl  von  Stoffen  hinreichend  bekannt  gewor- 
den ist,  dieselben  nach  einer  besonders  hervortretenden  Eigenschaft  oder 
auch,  wenn  es  angeht,  nach  verschiedenen  Eigenschaften  zu  assoeiiren  und 
in  Reihen  zu  ordnen,  z.  B.  nach  Farbe,  Form,  Löslichkeit,  Wassergehalt, 
Verhalten  bei  höherer  Temperatur,  Geschmack,  Reaktion  etc.  Wenn  auch 
die  Reihen,  die  hierdurch  gebildet  werden,  an  sich  noch  keine  wissenschaft- 
liche Bedeutung  haben,  so  liegt  darin  kein  Grund,  warum  man  sie  nicht 
aufstellen  sollte,  wird  doch  immerhin  eine  gewisse  den  vorhandenen  Er- 
fahrungen angemessene  Ordnung  geschaffen  und  der  Geist  daran  gewöhnt, 
sich  in  der  Abstraktion  zu  versuchen.  Wenn  später  gewisse  Eigenschaften 
bei  einer  grösseren  Zahl  von  Körpern  immer  wiederkehren,  z.  B.  saurer, 
ätzender  oder  salziger  Geschmack  und  die  charakteristischen  Reaktionen 
auf  Pflanzenfarben,  dann  werden  sich  Reihen  bilden  lassen,  welche  grössere 
Gruppen  von  Körpern  umfassen  und,  wenn  auch  immer  noch  keine  allge- 
meine, so  doch  eine  entschieden  weitergehende  Berechtigung  haben. 

Vielerlei  kann  nach  dieser  Richtung  hin  schon  beim  niederen  Unter- 
richte geleistet  werden.  (Vergl.  hierüber  die  Rubriken:  Begriffe,  That- 
sachen  und  Gesetze  im  Besonderen  Theile  dieses  Werkes.)  Weit  ergiebiger 
aber  gestaltet  sich  die  Arbeit  auf  den  höheren  Stufen.  Hier  gewinnt  man 
Gruppen,  wie  Oxyde,  Sulfide  und  Chloride,  und  als  Unterabtheilungen 
die   schon   früher    oberflächlich    erkannten   Unterschiede   von    Basen   und 
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Sauren.  Man  stellt  die  Metalle  den  Metalloiden  gegenüber,  theilt  jene  in 
leichte  und  schwere  Metalle  und  erstere  wiederum  nach  den  Eigenschaften 
ihrer  Oxyde  in  Alkali-,  Alkalierd-  und  Erdmetalle.  Andererseits  lassen 
sich  die  Metalle  nach  ihrer  Oxydationsfähigkeit  gruppiren,  wobei  Parallelen 
mit  der  eben  genannten  Eintheilung  aufgestellt  werden.  Auch  die  Metal- 
loide können  in  einzelne  charakteristische  Gruppen  getrennt  werden.  Ferner 
ordnet  man  Säuren  und  Basen  nach  ihrer  relativen  Stärke,  trennt  die 
Salze  in  sauer,  neutral  und  basisch  reagirende,  'krystallisirbare  und  nicht 
krystallisirbare ,  lösliche  und  unlösliche.  Nach  ihrem  Verhalten  dem 
Wasser  gegenüber  scheidet  man  Basen  und  Säuren  in  Hydrate  und  Anhy- 
dride; auch  nach  dem  Verhalten  in  höherer  Temperatur  lassen  sich  die 
flüchtigen  Körper  den  nicht  flüchtigen  gegenüberstellen.  Die  Metalle  zeigen 
beachtenswerthe,  für  ihre  Classifikation  werthvolle  Unterschiede  in  Anbe- 
tracht ihrer  Löslichkeit  in  Säuren  und  andrerseits  in  ihrem  elektrischen 
Verhalten  bei  der  gegenseitigen  Ausfallung  aus  Lösungen.  Die  partiellen 
Oxydationen  und  Reduktionen  lassen  mancherlei  interessante  Beziehungen 
zwischen  höheren  und  niederen  Oxyden,  und  Unterschiede  zwischen  Oxyda- 
tions-  und  Reduktionsmitteln  ausfindig  machen.  Auch  die  Volumverhält- 
nisse der  gasförmigen  Verbindungen  und  die  Verdichtungscoefficienten  bei 
der  chemischen  Verbindung  von  Gasen  bringen  neue  und  wichtige  Einthei- 
lungsgründe  zur  Anwendung,  und  das  Verhalten  des  Schwefelwasserstoffe 
zu  den  Salzlösungen  lenkt  die  Aufmerksamkeit  auf  das  Vorhandensein 
bereits  früher  aufgestellter  Gruppen.  Endlich  tritt  man  mit  Hilfe  der 
beiden  Kohlenwasserstoffe,  Sumpfgas  und  Aethylen,  in  das  Gebiet  der  orga- 
nischen Chemie,  und  indem  hier  nur  noch  andeutungsweise  der  homologen 
Reihen  gedacht  werden  mag,  beschliessen  wir  diese  Aufstellung  von  Bei- 
spielen, welche  gewiss  geeignet  sein  dürfte,  die  Möglichkeit  erfolgreicher 
Exercitien  in  der  Association  von  Vorstellungen  und  in  der  Abstraktion 
nach  chemischen  Analogien  darzuthun. 

Zugleich  aber  ist  durch  diese  Ausführung  der  oben  angedeutete  auf- 
fallige Unterschied  in  der  Classifikation  der  beschreibenden  Naturwissen- 
schaften von  der  in  der  Chemie  möglichen  nur  noch  deutlicher  hervor- 
getreten. Nirgends  ergeben  sich  hier  abgeschlossene  Gruppen,  welche  etwa 
als  Grattungen  oder  Familien  zu  bezeichnen  wären.  Die  mancherlei  Reihen, 
welche  sich  von  einzelnen  Gesichtspunkten  aus  bilden  lassen,  greifen,  von 
anderen  aus  betrachtet,  vielfach  in  einander  über,  und  schliesslich  ergiebt 
sich  ganz  von  selbst  die  Einsicht,  dass  alle  diese  Gruppirungen  mehr  oder 
weniger  künstlich  gemachte,  in  der  Natur  in  solcher  Weise  nicht  begründete 
sind;  ja  bei  weitergehenderer  Erfahrung  werden  manche  für  die  frühere 
mangelhafte  Einsicht  charakteristisch  erscheinende  Unterscheidungen  hin- 
fällig, z.B.  der  Gegensatz  zwischen  Säuren  und  Basen,  Metallen  und  Metal- 
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loiden,  und  dergleichen  mehr,  kurz  es  zeigt  sich  mit  immer  grösserer  Deut- 
lichkeit, dass  die  Natur  keine  Ordnungen,  Familien,  Gattungen  und  Arten 
als  geschlossene,  streng  geschiedene  und  durch  sich  selbst  existirende  Grup- 
pen schafft,  sondern  überall  nur  Uebergänge  kennt.  Da  nun  aber  dies 
in  der  That  der  wirkliche  und  wahre  Charakter  der  Körperwelt 
ist,  so  muss  eine  Wissenschaft,  die  leicht  und  rasch  und  schon 
bei  elementarer  Behandlung  zu  dieser  Einsicht  verhilft,  eben 
dieser  Leistung  wegen  vor  einer  anderen,  welche  erst  auf  höch- 
ster wissenschaftlicher  Stufe  das  gleiche  Resultat  gewinnt,  von 
pädagogischem  Standpunkte  aus  den  Vorzug  verdienen,  selbst 
wenn  sie  ihr  in  logischer  Hinsicht  nachsteht  In  der  That  dürfte 
es  schwierig  sein,  in  der  systematischen  Botanik  und  Zoologie  auf  elemen- 
tarer Stufe  die  allmählichen  Uebergänge  der  Naturkörper  so  zur  Evidenz 
zu  bringen,  wie  in  der  Chemie,  und  sonach  möchte  wohl,  was  oben  gesagt 
wurde,  in  Wahrheit  begründet  sein:  dass  sich  das,  was  auf  den  ersten 
Anblick  als  ein  Mangel  des  chemischen  Unterrichtes  erscheint,  gerade  zu 
einem  Vorzug  umgestaltet. 

Wie  weiter  oben  ein  Unterschied  gemacht  wurde  zwischen  den  An- 
schauungen seiender  und  geschehender  Dinge,  so  wird  man  auch  von 
der  eben  besprochenen  Classification  der  Begriffe  nach  unveränderlichen 
Merkmalen  diejenige  der  Vorgänge,  Erscheinungen  oder  Ereignisse 
nach  der  Gleichartigkeit  oder  Ungleichartigkeit  ihres  Verlaufes 
zu  unterscheiden  haben.  Durch  das  Zusammenfassen  mehrerer  oder  vieler 
Vorgänge  unter  einen  gemeinsamen  Gesichtspunkt,  welcher  das  was  in  ihnen 
Gleichartiges  und  Charakteristisches  vorhanden  ist,  zum  Ausdruck  bringt, 
gelangt  man  zur  Aufstellung  eines  Gesetzes.  Ein  Gesetz  verhält  sich 
zum  Einzelvorgange,  wie  der  Gattungsbegriff  zum  Einzelbegriff 

Hiernach  ist  ein  Naturgesetz  keineswegs  blos  ein  logischer  Oberbegriff, 
abstrahirt  mit  mehr  oder  weniger  grosser  Willkürlichkeit  aus  einer  Vielheit 
einzelner  Begriffe  etwa  zu  dem  Zwecke,  um  eine  Reihe  von  Erscheinungen 
besser  zu  überblicken  und  dem  Gedächtniss  leichter  einzuprägen,  wie  dies 
bei  der  Bildung  von  Gattungsbegriffen  aus  einer  Reihe  von  Artbegriffen, 
bei  der  Aufstellung  von  Systemen  und  der  Codificirung  von  Regeln  ge- 
schieht. Arbeiten  dieser  letzteren  Art  sind  wesentlich  Werke  des  Ver- 
standes und  je  nach  den  Gesichtspunkten,  von  denen  man  dabei  ausgeht, 
können  sie  sehr  verschieden  ausfeilen.  Ein  Naturgesetz  ist  mehr:  es  ist 
der  Ausdruck  des  Zusammenhanges  einer  Reihe  von  Thatsachen, 
die  ausserhalb  unseres  Geistes  verlaufen  und  auf  deren  Entwickelung 
wir  absolut  keinen  Einfluss  üben  können.  Der  geistige  Ausdruck,  den  wir 
dafür  setzen,  gestattet  keine  Willkür,  sondern  ist  völlig  abhängig  von  dem 


Digitized  by  VjOOQlC 


EINLEITUNG.  1,1 

thatsächlichen  Geschehen  in  der  Natur  der  Dinge:  das  in  Worten  ausge- 
sprochene Gesetz  tritt  in  unserem  Bewusstsein  als  logisches  Princip  auf, 
das  dem  realen  Princip,  welches  die  Erscheinungen  der  Natur  beherrscht, 
adäquat  sein  muss.  Der  Verstand  hat  also,  indem  er  die  Natur  erforscht, 
die  in  der  realen  Sphäre  sich  abwickelnden  Processe  in  die  geistige  Sphäre 
zu  übertragen  und  wiederzuspiegeln,  oder  durch  Denken  Begriffe  in  einen 
logischen  Zusammenhang  zu  bringen,  deren  Substrate  in  der  Natur  in 
einem  realen  Zusammenhang  stehen,  und  zwar  soll  der  erstere  den  letz- 
teren völlig  decken.  „Der  Gedanke  ist,  wie  der  Dichter  sagt,  die  unsicht- 
bare Welt,  die  Welt  der  sichtbare  Gedanke." 

Nun  aber  ist  der  reale  Zusammenhang  der  Naturerscheinungen  ein 
causaler:  Naturgesetze  finden  heisst  also,  den  Zusammenhang  zwischen 
Ursache  und  Wirkung  feststellen  oder  mit  anderen  Worten:  die  nach 
den  Erkenntnissprincipien  von  Grund  und  Folge  geregelten  Zu- 
stände unseres  Bewusstseins  mit  den,  nach  den  Realprincipien 
von  Ursache  und  Wirkung  geregelten  Zuständen  der  Welt  in 
Uebereinstimmung  zu  bringen.  Hierin  besteht  die  Aufgabe  der  na- 
turwissenschaftlichen Forschung  und  ihrer  Erfüllung  treten  wir  mit  der 
richtigen  Erkenntniss  jedes  neuen  Naturgesetzes  um  einen  Schritt  näher. 
Das  Causalitätsgesetz,  welches  die  ganze  Natur  beherrscht  und  auch 
in  uns  entwickelt  ist,  erweckt,  belebt,  leitet  und  regelt  diese  geistige  Be- 
wegung, welche  als  Forschungstrieb  in  uns  lebendig  ist  und  schon  im 
Kinde  zur  Entwickelung  und  zu  bewusster  Aeusserung  gelangt. 

Hiernach  wird  sich  die  Stellung  der  Naturwissenschaften  gegenüber 
den  Geisteswissenschaften  noch  genauer  präcisiren  lassen,  als  es  unter  Nr.  I. 
geschehen  konnte. 

Jede  Wissenschaft  hat  die  Gesetzmässigkeiten,  welche  die  ihrem  Ge- 
biete angehörigen  Elemente  beherrschen,  aufzufinden,  doch  es  bestehen  ge- 
wisse Unterschiede  und  zwar  nicht  nur  in  Bezug  auf  die  mehr  oder  we- 
niger grosse  Leichtigkeit  und  Sicherheit,  mit  der  die  Gesetze  sich  auffinden 
lassen  (worüber  w.  u.  unter  III  zu  sprechen  ist),  sondern  auch  in  Bezug 
auf  den  Charakter  und  den  Werth  sowie  auf  die  grössere  oder  geringere 
Allgemeingiltigkeit  derselben. 

Die  Unterweisung  in  der  Grammatik  besteht  ihrem  Wesen  nach  in 
einer  Belehrung  über  die  Gesetzmässigkeiten  der  Sprache;  doch  ist  das, 
was  man  hier  Gesetz  zu  nennen  pflegt  nicht  in  dem  Sinne  Gesetz,  welcher 
soeben  festgestellt  wurde,  da  es  sich  hier  nicht  um  die  Zusammenstellung 
gleichartiger  Ereignisse,  sondern  nur  um  die  Ordnung  gleichartiger  Fälle 
handelt.  Die  Gesetzmässigkeiten  der  Grammatik  tragen  mehr  den  Charakter 
von  Geboten,  welche  zu  befolgen  sind,  wenn  gewisse  Fälle  eintreten,  und 
daher  vermeidet  der  Sprachgebrauch  hier  auch  mit  Recht  den  Namen  Ge- 
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setz  und  bedient  sich  dafür  weit  passender  der  Bezeichnung  Regel.  Die 
Grammatik  tritt  dem  Lernenden  gegenüber  nicht  als  eine  Zusammenstellung 
von  Erscheinungen,  welche  untereinander  einen  durch  äussere  Ursachen 
geregelten  Zusammenhang  haben,  sondern  als  ein  Codex,  der  die  durch 
den  Sprachgebrauch  heraus  gebildeten  verwickelten  Formen  des  Ausdrucks 
in  übersiphtliche  Regeln  fasst.  Zwar  können  nun  die  Regeln  der  Gram- 
matik beim  Sprachunterricht  durch  den  Schüler  selbst  aufgefunden  werden 
(vorausgesetzt,  dass  er  nicht  in  der  alten  streng  grammatischen  Methode, 
welche  die  Regeln  setzt  und  die  Fälle  unterordnet,  betrieben  wird),  z.  B. 
die  Congrueuz  zwischen  Subjekt  und  Prädikat  nach  genus,  numerus  und 
casus,  die  consecutio  temporum  etc.  Durch  Association  gleichartiger  Dinge 
kann  man  also  auch  hier  nicht  blos  zur  Abstraktion  von  Oberbegriffen,  son- 
dern zur  Erkenn tniss  von  Regelmässigkeiten  gelangen,  die  bei  der  Hand- 
habung der  Sprache  als  Gesetze  zu  befolgen  sind.  Hierbei  wird  der  Unter- 
richt aber  wohl  meistens  Halt  machen  müssen,  denn  Fragen  wie  diese: 
warum  muss  das  Subjekt  mit  dem  Prädikat  übereinstimmen?  warum  re- 
gieren gewisse  Präpositionen  den  Dativ  und  andere  den  Accusativ?  würden 
kaum  aufgeworfen  werden  können.  Die  aufgefundene  Regel  tritt  als  etwas 
Fertiges  und  Gegebenes  auf,  über  dessen  Berechtigung  und  Begründung 
weiter  nicht  nachzudenken  ist.  Dass  allerdings  die  Sprache  während  ihrer 
Ent Wickelung  und  Ausbildung  Gesetzen  gefolgt  ist,  welche  für  uns  zum 
Theil  erkennbar  sind,  ist  richtig,  doch  gehört  die  Auffindung  derselben  zu 
den  Aufgaben  der  höheren  Sprachwissenschaft  und  hat  mit  dem  Schulunter- 
richt, wenigstens  mit  dem  niedern,  nichts  zu  thun. 

Beim  Geschichtsunterricht  liegt  die  Sache  etwas  anders  oder  kann 
vielmehr  anders  liegen,  wenn  er  nicht  in  der  althergebrachten  Weise  ertheilt 
wird.  Hier  hat  man  es  unzweifelhaft  mit  Ereignissen  zu  thun,  wie  in  der 
Naturwissenschaft,  Ereignisse,  die  durch  einen  ursächlichen  Zusammenhang 
verknüpft  sind,  und  der  Lehrer  braucht  deshalb  nicht  bei  jenen  stehen  zu 
bleiben,  sondern  wird  ihre  causale  Verknüpfung  den  Schüler  zum  Bewusst- 
sein  bringen.  Ja  es  ist  sogar  möglich,  den  Schüler  über  die  Ursachen  der 
Weltbegebenheiten  und  über  die  Motive  der  handelnden  historischen  Per- 
sönlichkeiten nachdenken  zu  lassen,  damit  er  sie  selbst  auffindet;  der  Unter- 
schied ist  aber  der,  dass  die  Ursachen  hier  psychologischer  und  nicht 
realer  Natur  sind,  dass  sie  also  aus  unserem  eigenen  Geiste  herausconstruirt 
werden  müssen  auf  Grund  der  Thatsache,  dass  die  menschliche  Natur  zu 
allen  Zeiten  und  an  allen  Orten  im  Grossen  und  Ganzen  dieselbe  ist.  Hier 
gilt  es  nicht,  die  Thatsachen  unsers  Bewusstseins  mit  denen  der  äusseren 
Natur  in  Uebereinstimmung  zu  bringen,  um  das  Gesetz  zu  finden,  sondern 
umgekehrt  aus  unserm  Bewusstsein  heraus  die  Thatsachen  zu  verstehen. 
Wenn  bei  dem  darstellenden  Geschichtsunterricht  (Zilleb)  versucht  wird, 
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geschichtliche  Ereignisse  nicht  nur  aus  menschlichen  Motiven,  sondern  auch 
aus  äusseren  Ursachen  zu  erklären,  so  beschreitet  er,  indem  er  jenes  Ge- 
biet verlässt,  sofort  den  Boden  der  naturwissenschaftlichen  Forschung. 

^  Wenn  hiernach  die  Geisteswissenschaften,  so  lange  sie  sich  noch  streng 
in  ihren  eigenen  Grenzen  halten,  keine  Gelegenheit  darbieten,  den  Verstand 
in  dem  Zusammenfassen  gleichartiger  Ereignisse  zur  Auffindung  von  realen 
Ursachen  oder  Gesetzen  zu  üben,  so  bietet  sich  diese  Gelegenheit  gerade 
in  den  Naturtoissenschaßen  in  überreichem  Maasse  dar. 

„Der  naturwissenschaftliche  Unterricht  bietet,  wie  zur  Anschaulichkeit  des  Ver- 
fahrens, so  auch  zu  dem  sogenannten  entwickelnden  Unterrichtsverfahren  vorzügliche 
Gelegenheit.  Man  ist  hier  in  dem  glücklichen  Falle,  die  Lernenden  eine  Menge 
Wissensresultate  selbst  finden  zu  lassen.  Man  ist  hier  besonders  vor  blos  mechani- 
scher Mittheilung  geschützt,  sofern  man  nur  richtig  sehen,  beobachten  und  wahr- 
nehmen lernt  und  dies  wird  namentlich  gelingen,  wenn  die  reiche  Gelegenheit,  welche 
die  Naturbetrachtung  zu  Vergleichungen  darbietet,  ergriffen  und  wohl  benutzt  wird. 
Hiermit  ist  aber  zugleich  die  beste  Schulung  des  Geistes  für  eigentlich  wissenschaft- 
liche Beschäftigung  und  Methode,  ja  für  selbständiges  Forschen  geboten."* 

Für  die  Schule  bleiben  aber  hier  nur  die  beiden  Zweige  der  beobach- 
tenden Naturwissenschaften  Physik  und  Chemie  übrig.  Denn  wenn  auch 
Botanik  und  Zoologie  in  der  Ausbildung  und  Erweiterung,  die  sie  in  der 
Physiologie,  vergleichenden  Anatomie  und  Entwicklungsgeschichte  gefun- 
den haben,  ebenso  wie  die  Mineralogie  in  ihrer  Erweiterung  zur  Geologie, 
gerade  ihre  hauptsächlichste  Aufgabe  darin  erblicken,  die  Gesetze,  welche 
die  ihrem  Gebiete  angehörigen  Erscheinungen  beherrschen,  aufzusuchen,  so 
kann  doch  in  den  niederen  Schulen  nichts  und  in  den  höheren  Schulen 
nur  wenig  davon  dargeboten  werden;  weil  dazu  völlige  Sicherheit  in  der 
Beherrschung  der  descriptiven  Theile  dieser  Disciplin  erforderlich  ist. 
Physik  und  Chemie  dagegen  machen  schon  in  ihren  ersten  Anfängen  die 
Auffindung  von  Gesetzen  möglich  und  bieten  eine  reiche  Fülle  sehr  elemen- 
tarer Erscheinungen  dar,  deren  Gesetzmässigkeit  der  Schüler  selbst  und 
durch  eigene  Verstandesthätigkeit  leicht  aufzufinden  vermag.  Der  specielle 
Theil  dieses  Werkes  zeigt,  dass  schon  auf  den  ersten  Stufen  des  Unter- 
richtes Gesetze  von  mehr  oder  weniger  allgemeiner  Giltigkeit  aus  Beob- 
achtungen, die  der  Schüler  an  der  Hand  des  Lehrers  angestellt  hat,  leicht 
aufgefunden  werden  können,  eine  geistige  Arbeit,  die  später  immer  mehr 
an  Intensität  gewinnt  und  immer  mehr  den  ganzen  Unterricht  beherrscht. 

In  welcher  Weise  hierbei  zu  Werke  zu  gehen  ist,  wird  sich  sogleich 
unter  III.  zeigep.  Hier  will  ich  nur,  um  etwaigen  Missverständnissen  zu 
begegnen,  ausdrücklich  hervorheben,  dass  es  mir  bei  dieser  Nebeneinander- 
stellung nicht  etwa  darum  zu  thun  war,  den  naturwissenschaftlichen  Dis- 


*  REPSBßTEDi.  Jahrbuch  für  wissenschaftliche  Pädagogik.  1878,  S.  48. 
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ciplineu  in  methodischer  Hinsicht  eine  Superiorität  in  Vergleich  mit 
denen  der  Geistoswissenschaften  zu  vindiciren,  sondern  nur  darum,  alle  die 
Momente  hervorzuheben,  vermöge  deren  ihnen  meiner  Ansicht  nach  eine 
Gleichberechtigung  zuzuerkennen  ist. 

in. 

Auffindung  von  Naturgesetzen,  Induktion. 

Das  Causalitätsgosetz,  welches  die  geistige  Arbeit  behufs  Auffindung 
von  Naturgesetzen  lenkt  und  regelt,  lässt  sich  in  die  Worte  fassen:  „Ein 
jedes  Ereigniss  oder  der  Anfang  eines  jeden  Phänomens  muss 
eine  Ursache,  ein  Antecedens  haben,  von  dessen  Existenz  es 
unveränderlich  und  unbedingt  die  Folge  ist"*  Es  wird  also  die 
Aufgabe  sein,  dieses  Antecedens  aufzufinden,  seine  unbedingte  Verknüpfung 
mit  dem  Ereigniss  zu  beweisen  und  alle  übrigen  Umstände,  welche  nicht 
Antecedentien  von  jenem  sind  und  sein  können,  als  ausser  allem  Zusammen- 
hang mit  ihm  stehend  darzuthun.  Die  induktive  Logik  lehrt  genau  den 
Weg  uud  die  Methoden  kennen,  die  hier  zum  Ziele  fuhren,  worauf  an  die- 
sem Orte  aber  nur  ganz  im  Allgemeinen  eingegangen  werden  kann.  Die 
Methode  ist  ebenso  einfach  und  klar,  wie  sicher.  Sie  führt  da,  wo  es  über- 
haupt möglich  ist,  auf  geradestem  Wege  zur  Erkenntniss  des  causalen  Zu- 
sammenhangs der  Dinge,  gestattet  zugleich,  die  Richtigkeit  dieser  Er- 
kenntniss kritisch  zu  prüfen  und  lässt  überdies  die  Grenzen  unseres  Er- 
kenntnissvermögens in  jedem  einzelnen  Falle  mehr  oder  weniger  leicht 
wahrnehmen,  wodurch  die  Gefahr  des  Festsetzens  verhängniss voller  Irr- 
thümer  auf  ein  Minimum  beschränkt  wird. 

Soll  irgend  eine  Erscheinung  erklärt,  d.  h.  als  die  unmittelbare  oder 
mittelbare  Wirkung  einer  anderen  erkannt  werden,  so  muss  sie  zuerst 
genau  und  in  möglichst  vollständiger  Weise  beobachtet  sein;  nur 
unter  dieser  Voraussetzung  darf  überhaupt  weiter  gearbeitet  werden.  So 
lange  nicht  die  vollste  Garantie  für  die  Genauigkeit  und  Vollständigkeit 
der  Beobachtung  gegeben  ist,  ist  keine  Aussicht  vorhanden,  die  wahre 
Ursache  derselben  aufzufinden.  Wie  man  hierbei  zu  Werke  zu  gehen  hat, 
und  in  welcher  Weise  man  sich  vor  Irrthümern  schützen  und  etwa  be- 
gangene Irrthümer  erkennen  und  verbessern  kann,  darüber  ist  unter  I 
bereits  gesprochen. 

Die  geistige  Arbeit,  die  nun  folgt,  beginnt  mit  der  Aufstellung  einer 
Vermuthung  oder  Hypothese  über  die  wahre  Ursache  der  genau  beob- 


*  J.  St.  Mill,  System  der  deduktiven  und  induktiven  Logik.    Deutsche  Ausgabe 
von  J.  Schibl,  3.  Auflage,  Zweiter  Band,  S.  102. 
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achteten  Erscheinung,  indem  man  sich  irgend  eine  andere  oder  mehrere 
andere  Erscheinungen  als  in  causalem  Zusammenhang  mit  der  beobach- 
teten stehend  denkt.  Hier  gilt  als  stillschweigend  von  den  Naturforschern 
anerkannte  Regel,  dass  eine  derartige  Hypothese  weder  über  den  Kreis 
der  thatsächlich  wahrzunehmenden  Erscheinungen  hinausgreifen,  noch  mit 
einem  durch  anderweite  Erfahrung  bereits  genügend  begründeten  Natur- 
gesetz im  Widerspruch  stehen  darf.  Hypothesen,  welche  gegen  das  eine 
oder  das  andere  Verstössen,  haben  in  unserer  Wissenschaft  allezeit  nur  sehr 
beschränkten  Beifall  gefunden,  denn  sie  würden  das  Verlangen  involviren, 
eine  ausserhalb  der  Erfahrung  liegende  Ursache  anzunehmen  oder  aner- 
kannte Wahrheiten  zu  negiren.  Der  correkte  Weg  der  Forschung  verbietet 
also  die  Annahme  solcher  Hypothesen  so  lange,  als  es  noch  andere  giebt, 
die  von  jenen  Verstössen  frei  sind. 

Ueber  den  Werth  oder  Unwerth  einer  Hypothese  entscheidet  schliess- 
lich das  Experiment,  d.  h.  eine  unter  solchen  Bedingungen  angestellte 
Beobachtung,  dass  durch  den  Erfolg  derselben  die  Vermuthung  entweder 
als  richtig  bestätigt  oder  widerlegt  wird.  Im  ersteren  Falle  gewinnt  die 
Hypothese  den  Charakter  der  Wahrheit  oder  der  Wahrscheinlichkeit,  je 
nach  dem  Grade  der  Bestimmtheit,  den  das  Ergebniss  des  Experiments 
besitzt  Im  letzteren  Falle  ist  die  Hypothese  aufzugeben  und  wenn  sich 
keine  andere  zu  weiterer  experimenteller  Prüfung  darbietet,  so  bleibt  die 
Ursache  vorläufig  unerkannt,   d.  h.  die  betreffende  Erscheinung  unerklärt. 

Die  Auffindung  der  wahren  Ursache  einer  Naturerscheinung  ist  in 
sehr  vielen  Fällen  von  weitergehenden  Erfolgen  begleitet,  denn  sobald  wir 
den  natürlichen  Zusammenhang  auch  nur  zweier  Ereignisse  erkannt  haben, 
so  eröffnet  sich  damit  zugleich  eine  neue  Perspective,  indem  wir  in  der 
Regel  andere,  noch  nicht  erkannte  analoge  Fälle  dem  aufgefundenen  Gesetz 
unterzuordnen  und  damit  unsere  Erkenntniss  zu  erweitern  suchen.  Diese 
geistige  Arbeit,  im  eigentlichen  Sinne  Induction  genannt,  hat  ihre  lo- 
gische Berechtigung.  Sie  sucht  den  vereinzelten  Fall  zu  verallgemeinern, 
das  specielle  Gesetz  zu  einem  allgemeinen  zu  erheben.  Die  Induction 
ist  der  mächtigste  Hebel  für  die  Entwickelung  der  Naturwissenschaften 
gewesen,  obgleich  sie  an  sich  zunächst  nichts  anderes  als  eine  Leistung 
unserer  Phantasie  ist,  die  ebenso  gut  irrthümlich  wie  richtig  sein  kann. 
Aber  einerseits  leitet  uns  bei  der  Induction  die  thatsächliche  Wahrneh- 
mung, dass  sich  die  Natur  innerhalb  des  Bereiches  analoger  Erscheinungen 
in  ihren  Wirkungen  immer  gleich  bleibt  und  andrerseits  besitzen  wir  auch 
hier  wiederum  in  dem  Experiment  ein  Mittel,  um  die  Richtigkeit  unserer 
inductiven  Schlussfolgerungen  zu  prüfen  und  die  irrthümlichen  sogleich 
wieder  bei  Seite  zu  lassen.  Die  Induction  erweitert  in  der  Regel  mit 
einem   Schlage   das  Untersuchungsgebiet  und  schafft   der   experimentellen 
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Forschung  den  breitesten  Spielraum.  Nachdem  Lavoisieb  an  einem  Me- 
talle bewiesen  hatte,  dass  bei  seiner  Verkalkung  eine  Aufnahme  von  Sauer- 
stoff stattfindet,  war  die  Vermuthung,  dass  auch  bei  allen  übrigen  Metallen 
unter  gleichen  Umständen  das  Gleiche  eintreten  müsse,  und  dass  die  Me- 
tallkalke nichts  anderes  als  Verbindungen  von  Metall  mit  Sauerstoff,  d.  k 
Oxyde  seien,  unbedingt  berechtigt  und  diese  Vermuthung  wurde  durch 
ausgedehnte  experimentelle  Untersuchungen,  die  sich  daran  schlössen,  un- 
zweifelhaft bestätigt.  Als  Kirchhoff  die  Coincidenz  der  Natriumlinie 
mit  der  Linie  D  im  Sonnenspectrum  darthun  wollte  und  dabei  eine  Ver- 
dunkelung derselben  durch  die  mit  Kochsalz  gefärbte  Alkoholflamme  beob- 
achtete, zugleich  auch  im  DRUMMOND'schen  Lichte,  welches  an  sich  keine 
Linien  im  Spectralapparat  zeigt,  durch  Einwirkung  einer  solchen  Flamme 
eine  dunkle  Linie  erzeugte,  die  mit  der  Sonnenlinie  D  übereinstimmte,  so 
wagte  er  sofort  an  der  Hand  der  Induction  die  Schlussfolgerung  auszu- 
sprechen, dass  auch  alle  übrigen  Sonnenlinien  auf  ähnlichem  Wege,  d.  h. 
durch  Lichtabsorption  in  der  glühenden  Sonnenatmosphäre  entstehen.  Diese 
eine  Beobachtung  wurde  somit  der  Ausgangspunkt  einer  Reihe  grossartiger 
Entdeckungen,  die  für  die  Entwickelung  der  Naturwissenschaften  von  höchst 
wichtigen  Consequenzen  begleitet  gewesen  sind. 

Um  die  formale  Bedeutung  dieser  charakteristischen  Eigentümlich- 
keit der  naturwissenschaftlichen  ForsQhungsmethode  für  den  Unterricht 
genügend  zu  würdigen,  ist  zu  untersuchen,  inwieweit  die  Schule  davon 
überhaupt  Gebrauch  machen  kann  und  welchen  Nutzen  der  erziehende 
Unterricht  daraus  schöpft. 

Obwohl  Physik  und  Chemie  beide  zu  den  inductiven  Wissenschaften 
gehören,  so  nimmt  die  Induction  bei  der  Chemie  doch  einen  viel  breiteren 
Raum  ein  als  bei  der  Physik.  Denn  in  den  wichtigsten  physikalischen 
Abschnitten  werden  in  der  Regel  die  Gesetze  aus  wenigen  Thatsachen  her- 
geleitet und  sie  bestimmen  dann  den  Verlauf  der  Erscheinungen  auf  dem 
betreffenden  Gebiete  so  vollständig,  dass  man  kaum  der  weiteren  Erfahrung 
bedarf,  um  die  unter  gewissen  Bedingungen  eintretenden  Erfolge  voraus- 
zusagen, d.h.  durch  Deduction  abzuleiten.  Man  denke  z.B.  an  die  wenigen 
Gesetze,  welche  die  Lehre  vom  Licht  und  vom  Schall  beherrschen,  aus 
denen  sich  dann  alles  Uebrige  ergiebt.  Das  einzige  Brechungsgesetz  be- 
herrscht alle  Thatsachen,  die  sich  auf  den  Durchgang  des  Lichtes  durch 
die  verschiedensten  Mittel  und  durch  die  mannigfaltigst  geformten  Körper 
beziehen.  Daher  bedarf  es  hier  in  der  Regel  nur  weniger  Versuche,  um 
ein  Gesetz  aufzufinden  und  dasselbe  dann  sogleich  auf  eine  grössere  Reihe 
von  Erscheinungen  auszudehnen.  Hier  gewinnt  beim  Unterricht  daher 
weniger  die  Induction  als  die  Deduction  die  Oberhand,  d.h.  die  Ableitung 
besonderer  Fälle  aus  allgemeinen  Regeln.    In  der  Chemie  aber  liegt  die 
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Sache  ganz  anders.  Die  Zahl  der  allgemeinen  Gesetze,  welche  bis  jetzt  in 
der  Chemie  aufgefunden  worden  sind,  ist  im  höchsten  Grade  unbedeutend. 
Das  ganze  chemische  Wissen  setzt  sich  aus  einer  grossen  Menge  einzelner 
Thatsachen  zusammen,  und  die  besonderen  Gesetze,  die  man  daraus  ab- 
leitet, haben  fast  überall  nur  eine  beschränkte  Giltigkeit.  Man  muss  des- 
halb immer  wieder  von  Neuem  den  Versuch  zu  Hilfe  nehmen,  wenn  man 
ein  aufgefundenes  Gesetz  auf  andere  Fälle  anwenden  will,  um  zu  prüfen, 
ob  es  auch  wirklich  dafür  Geltung  hat.  Dies  muss  schon  auf  einer  sehr 
frühen  Stufe  der  Erkenntniss  geschehen.  Wenn  man  z.  B.  die  Krystalle 
einiger  bekannten  Salze,  von  Soda,  Glaubersalz,  Gyps,  erhitzt,  so  sieht  man 
Wasser  auftreten,  welches  in  den  Krystallen  enthalten  war  und  mit  seinem 
Entweichen  den  Krystall  zum  Zerfallen  bringt.  Andrerseits  sieht  man  die 
Krystalle  von  Neuem  entstehen,  wenn  man  ihnen  das  »verlorene  Wasser 
wieder  giebt.  Leicht  könnte  man  daraus  das  Gesetz  ableiten:  Alle  Krys- 
talle enthalten  Wasser,  oder:  die  Krystallform  ist  durch  einen  Wassergehalt 
bedingt.  Versuche  mit  anderen  krystallisirten  Salzen,  z.  B.  mit  Kochsalz 
oder  Salpeter,  zeigen  aber,  dass  diese  des  Wassergehaltes  ermangeln.  Der 
indnctive  Schluss  war  also  nicht  berechtigt  und  das  Gesetz  war  falsch. 
Weiter,  wenn  jnan  Soda  oder  Glaubersalz  oder  Salpeter  in  Wasser  auflöst, 
empfindet  man  Kälte.  Die  Induction  könnte  lauten:  Beim  Auflösen  eines 
Salzes  in  Wasser  wird  Kälte  erzeugt.  Nun  aber  zeigt  sich,  dass  beim  Auf- 
lösen von  Pottasche  Wärme  entwickelt  wird.  Die  Verallgemeinerung  war 
also  in  dieser  Form  nicht  statthaft.  Bei  weiteren  Versuchen  mit  ge- 
glühter Soda  wird  sich  ergeben,  dass  auch  hierbei  Wärme  frei  wird,  und 
durch  Sammlung  einer  grösseren  Reihe  von  Thatsachen  analoger  Art  wird 
sich  das  Gesetz  vielmehr  anders  formuliren  lassen:  Durch  Auflösung  von 
Salzen,  welche  kein  Wasser  aufnehmen  oder  chemisch  binden,  wird  Kälte, 
durch  solche,  welche  Wasser  aufnehmen,  Wärme  erzeugt.  Ferner,  nachdem 
man  bereits  weiss,  dass  Eis  durch  Wärme  schmilzt  und  durch  weiteres  Er- 
hitzen in  Dampf  verwandelt  wird  und  dann  beim  Schwefel  dasselbe  beob- 
achtet, könnte  man  durch  Induction  schliessen:  Feste  Körper,  welche  sich 
in  Dampf  verwandeln  lassen,  müssen  erst  schmelzen.  Versuche  mit  Salmiak 
aber  und  einigen  anderen  Salzen  zeigen,  dass  der  flüssige  Zwischenzustand 
nicht  immer  nöthig  und  das  Schmelzen  jedenfalls  von  anderen  Bedingungen 
abhängt  Jenes  Gesetz  konnte  also  durch  Induction  nicht  verallgemeinert 
werden.  Weiter,  wenn  man  Kohlensäure  oder  Salzsäure  von  Wasser  absor- 
biren  lässt,  wird  die  Flüssigkeit  dadurch  specifisch  schwerer.  Der  daraus 
etwa  abzuleitende  allgemeine  Satz,  dass  Wasser  durch  Absorption  von  Ga- 
sen schwerer  wird,  wird  indess  als  unrichtig  erkannt,  wenn  man  den  Ver- 
such mit  Ammoniakgas  wiederholt,  welches  mit  Wasser  eine  specifisch 
leichtere  Flüssigkeit  giebt. 
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Fälle  dieser  Art  sind  in  der  Chemie  die  Regel  Nur  äusserst  selten 
lässt  sich  eine  einzelne  Beobachtung  ohne  Weiteres  auf  viele  andere  aus- 
dehnen. Der  Unterricht  ist  daher  gezwungen,  die  Erfahrung 
immer  wieder  von  neuem  zu  Rathe  zu  ziehen,  um  die  aufgefun- 
denen Sätze  zu  prüfen,  und  daher  könnte  man  die  Chemie  eine  in- 
ductive  Erfahrungswissenschaft  im  eigentlichsten  Sinne  des  Wortes 
nennen. 

Auf  diesen  Punkt  haben  früher  schon  Andere  hingewiesen  und  es 
wäre  zu  wünschen,  dass  er  bei  den  Pädagogen  eine  allgemeinere  Beach- 
tung fände.  Folgende  Worte  von  Ballaufp*  mögen  hier  einen  Platz 
finden: 

„Ein  gewisses  Maass  chemischer  Kenntnisse  gehört  heutzutage  nothwendig  zur 
allgemeinen  Bildung:  ohne  sie  muss  ein  nicht  unwesentlicher  Theü  der  modernen 
Culturbestrebungen  durchaus  unverständlich  bleiben;  man  kann  ihnen  nicht  mit  jenem 
auch  nur  contemplativen  Interesse  folgen,  welches  der  Gebildete  wenigstens  für  die 
wichtigeren  Erscheinungen  der  Gegenwart  besitzen  soll.  Aber  auch  abgesehen  von 
diesen  äusseren  Umständen,  welche  nur  ein  gewisses  Maass  chemischer  Kenntnisse 
verlangen,  giebt  es  auch  innere  Gründe,  welche  die  Aufnahme  der  Chemie  in  den 
allgemein  bildenden,  oder  besser  erziehenden  Unterricht  zu  rechtfertigen  im  Stande 
sind:  die  Chemie  enthält  eben  gewisse  Bildungselemente,  welche  auf 
gleiche  Weise  und  im  gleichen  Maasse  kein  anderer  Unterrichtsgegen- 
stand darzubieten  vermag.  Es  ist  gewiss  eine  Hauptaufgabe  des  erziehenden 
Unterrichtes,  den  Zögling  zu  gewöhnen  und  zu  befähigen,  aus  einem  gegebenen  Realen 
sich  eine  begriffsmässige  Auffassung  desselben  herauszuarbeiten,  auf  Grundlage  des- 
selben eine  mit  ihm  in  Beziehung  stehende,  aber  in  dem  Realen  doch  nicht  unmittel- 
bar gegebene  Gedankenwelt  zu  erbauen  und  umgekehrt  wieder  in  jenes  nach  der 
Anforderung  der  letzteren  gestaltend  einzugreifen.  Nun  muss  allerdings  auch  in  der 
Physik  aus  dem  erfahrungsmässig  Gegebenen  eine  theoretische  Auffassung  desselben 
hergeleitet,  letztere  muss  durch  Versuche  geprüft  und  wieder  zur  Erklärung  eines 
anderen  Gegebenen,  zur  Vorhersagung  des  unter  gewissen  Bedingungen  wirklich  Ge- 
schehenden angewendet  werden.  Aber  in  den  wichtigsten  physikalischen  Abschnit- 
ten werden  die  allgemeinen  Ansichten  aus  einigen  wenigen  Thatsachen  hergeleitet 

—  man  denke  z.  B.  an  die  allgemeine  Gravitation,  an  die  Undulationstheorie  u.  dgl. 

—  sie  bestimmen  dabei  den  Verlauf  der  Erscheinungen  in  ihrem  Gebiete  so  voll- 
ständig, dass  man  kaum  der  Erfahrung  bedarf,  um  die  unter  gewissen  Bedingungen 
eintretenden  Erfolge  vorauszusagen.  So  gewinnt  gerade  in  den  wichtigsten  Abschnit- 
ten der  Physik  die  Deduction  aus  allgemeinen  Principien  das  Uebergewicht  über  die 
Induction  aus  den  besonderen  Erfahrungen:  und,  nachdem  jene  erst  einmal  abgeleitet, 
dienen  Erfahrung  und  Beobachtung  mehr  dazu,  das  schon  gefundene  Allgemeine  zu 
bestätigen,  die  Fälle  seiner  Anwendung  aufzusuchen,  als  es  zu  ergänzen. 

In  der  Chemie  verhält  sich  die  Sache  etwas  anders.  Allerdings  ist  man  auch 
in  dieser  Wissenschaft  schon  zu  der  Aufstellung  allgemeiner  Gesetze  gelangt,  aber 
diese  sind  nicht  aus  einigen  wenigen,  sondern  in  der  Regel  aus  einer  sorgfältigen 
Vergleichung  einer  Menge  von  Thatsachen  hergeleitet.  Sie  bestimmen  dabei  den 
Verlauf  der  Erscheinungen  in  dem  Gebiete,  in  welchem  sie  Geltung  haben,  keines- 
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wegs  vollständig,  keineswegs  durch  und  durch,  sondern  nur  die  allgemeine  Form  des 
Verlaufes,  nur  gewisse  Grundzüge  desselben,  und  es  bedarf  in  jedem  besonderen  Falle 
noch  einer  besonderen  Anfrage  bei  der  Erfahrung,  wenn  man  den  Erfolg  unter  ge- 
wissen gegebenen  Bedingungen  genau  bestimmen  will.  So  weiss  man  z.  B.  im  Allge- 
meinen vorher,  dass  die  Salpetersaure  oxydirend  wirkt;  ob  aber  das  gebildete  Oxyd, 
wie  beim  Zinn,  für  sich  allein  bestehen  bleibt,  oder  sich,  wie  beim  Kupfer,  mit  der 
Salpetersaure  verbindet,  darüber  entscheidet  kein  allgemeines  Gesetz,  sondern  nur 
die  unmittelbare  Erfahrung  in  jedem  besonderen  Falle.  In  der  Chemie  musß  man 
daher  in  einem  ununterbrocheneren,  innigeren  Verkehre  mit  der  Erfah- 
rung bleiben,  als  es  dem  Physiker  geboten  oder  auch  nur  erlaubt  ist; 
und  ausserdem  lässt  sich  dieser  bestandige  Verkehr  mit  der  Erfahrung  in  dem  chemi- 
schen Unterrichte  leichter  herstellen  als  in  dem  physikalischen;  es  ist  leichter,  den 
Schüler  sich  activ  dabei  betheiligen  zu  lassen.  Allerdings  ist  der  eben  angegebene 
Unterschied  zwischen  der  Methode  der  physikalischen  und  der  der  chemischen  For- 
schung kein  specifischer,  sondern  nur  ein  gradueller;  er  ist  aber  von  um  so  grösserer 
pädagogischer  Bedeutung,  da  es  im  wirklichen  Leben  gerathener  ist,  der 
Methode  der  Chemie  .als  der  der  Physik  zu  folgen.  Dazu  kommt  noch,  dass 
es  leichter  ist,  den  Zögling  seine  chemischen  Kenntnisse  zur  Production  und  Gestal- 
tung eines  Realen  anwenden  zu  lassen,  als  seine  physikalischen." 

Welchen  Werth  in  erziehlicher  Hinsicht  diese  Eigenthümlichkeit  un- 
serer Disciplin  beanspruchen  darf,  wird  sich  sogleich  ergeben,  wenn  wir 
erwägen,  dass  die  Induction  auch  auf  allen  übrigen  Gebieten  des  mensch- 
lichen Wissens,  ja  selbst  in  den  Anwendungen  der  Wissenschaften  auf 
das  praktische  Leben,  sowie  im  menschlichen  Leben  selbst  und  in  der 
körperlichen  und  geistigen  Ausbildung  für  dasselbe  eine  hochbedeutsame 
Bolle  spielt,  freilich  oft  in  einer  so  versteckten  Form,  dass  sie  sich  mit 
Worten  gar  nicht  fassen  lässt,  sondern  mehr  Sache  des  Gefühls  als  des 
klaren  selbstbewussten  Schliessens  ist  Wenn  es  sich  beim  Studium  einer 
fremden  Sprache  z.  B.  darum  handelt,  die  Regeln  der  Grammatik,  welche 
an  einzelnen  Fällen  begründet  und  erläutert  worden  sind,  auf  andere  ana^ 
löge  Fälle  anzuwenden,  oder  zu  entscheiden,  welcher  besonderen  gramma- 
tikalischen Begel  ein  neuer  noch  nicht  vorgekommener  Fall  unterzuordnen 
ist,  so  ist  das  eine  Arbeit,  welche  mit  der  streng  logischen  Induction,  wie 
sie  in  den  Naturwissenschaften  geübt  wird,  die  grösste  Aehnlichkeit  hat; 
wenngleich  sie  mit  dieser  nicht  ganz  zusammenfallt.  Auch  die  Auflösung 
einer  verwickelten  Satzconstruction  in  einer  fremden  Sprache,  die  richtige 
Erkennung  der  Wortformen  und  die  Auffindung  der  wahren  Bedeutung 
einzelner  oft  in  ungewöhnlicher  Verbindung  angewandter  Worte  gehören 
hierher.  Denn  es  handelt  sich  ja  hierbei  der  Hauptsache  nach  immer  um 
die  Anwendung  und  Ausdehnung  erkannter  Gesetze  auf  neue  Fälle.  Die 
höhere  Philologie,  soweit  sie  sich  mit  der  Auffindung  der  Gesetze  der 
Sprachbildung,  mit  der  Kritik  und  Verbesserung  der  überlieferten  Texte, 
mit  der  Literatur-  und  Kunstgeschichte  beschäftigt,  stellt  ganz  ähnliche 
Anforderungen  an  das  Denkvermögen  und  nöthigt  zu  analogen  Verstandes- 
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Operationen  wie  dort  Auch  die  historischen  Wissenschaften,  insofern  sie 
sich  nicht  hlos  mit  einer  Wiedergabe  der  feststehenden  Ueberlieferungen, 
sondern  mit  einer  Sondirung,  Kritik  und  Feststellung  der  historischen  That- 
sachen  überhaupt  forschend  beschäftigen,  können  nur  auf  inductivem  Wege 
zur  sicheren  Begründung  der  objectiven  Wahrheiten  und  zur  Auffindung 
der  tiefer  liegenden  Ursachen  der  handelnden  Völker  und  Iudividuen  ge- 
langen. Aehnliches  gilt  von  der  Rechtswissenschaft  und'  von  der  Volks- 
wirtschaftslehre, ja  selbst  von  den  politischen  Wissenschaften  im  weitesten 
Sinne  des  Wortes,  worauf  näher  einzugehen  hier  unterbleiben  mag.  Weiter 
ist  noch  daran  zu  erinnern,  dass  auch  die  Aneignung  derjenigen  Fähig- 
keiten und  Fertigkeiten,  deren  der  Mensch  bedarf,  um  über  den  richtigen 
Gebrauch  seiner  Sinnesorgane  zu  verfugen  und  zu  einer  correcten  Deutung 
seiner  sinnlichen  Wahrnehmungen  zu  gelangen,  auf  inductivem  Wege  erfolgt, 
was  die  Sinnesphysiologie  durch  Hunderte  von  Beispielen  in  überzeugender 
Weise  darthut;  und  endlich  beruht  auch  der  menschliche  Verkehr  in  seinen 
verschiedensten  Formen  auf  allgemeinen  durch  Gesetz  und  Sitte  festgestell- 
ten Normen,  deren  richtige  Anwendung  immer  nur  auf  dem  Wege  der 
Induction  gelingt  In  ausserordentlich  umfassender  Weise  finden  wir  diese 
Gedanken  in  den  Schriften  des  berühmten  Logikers  John  Stüabt  Mill 
entwickelt,  aus  welchen  sich  mit  überzeugender  Klarheit  die  ganz  allge- 
meine Bedeutung  des  inductiven  Denkens  für  alle  Zweige  des  menschlichen 
Wissens  und  des  praktischen  Lebens  ergiebt 

Wenn  es  hiernach  scheinen  könnte,  als  seien  die  verschiedenen  wissen- 
schaftlichen Disciplinen  in  gleicher  Weise  geeignet,  die  hier  in  Frage 
kommenden  Verstandesfähigkeiten  auszubilden,  und  als  besässen  demnach 
alle  den  gleichen  Werth  für  die  formale  Bildung,  so  ist  dies  doch  keines- 
wegs der  Fall,  wie  wir  sogleich  ersehen  werden,  wenn  wir  die  Art  und 
Weise,  wie  die  Induction  in  den  Naturwissenschaften  und  in  den 
Geisteswissenschaften  zur  Anwendung  gelangt,  mit  einander  ver- 
gleichen. 

Dort  handelt  es  sich  immer  um  sehr  einfache  Erfahrungssätze,  aus 
denen  sich  ein  bestimmt  formulirtes  Gesetz  ableiten  lässt,  und  um  eine 
Ausdehnung  dieses  Gesetzes  auf  ebenso  einfache  analoge  Fälle,  wobei  ich 
nur  an  die  vorher  erwähnten  Beispiele  erinnern  will.  Schon  in  den  Spra- 
chen liegen  die  Verhältnisse  weit  weniger  einfach.  Denn  schon  die  An- 
wendung der  grammatischen  Regeln  auf  gegebene  neue  Fälle  liegt  lange 
nicht  so  klar  zu  Tage  wie  dort  und  die  Zergliederung  eines  complicirten 
Satzbaues  behufs  Auffindung  des  richtigen  Sinnes  setzt  nicht  selten  die 
gleichzeitige  Erwägung  einer  grösseren  Menge  von  Regeln,  Wortbedeutun- 
gen und  Wortverbindungen  voraus,  welche,  wenn  man  sie  alle  einzeln  ana- 
lysiren  und  zum  wörtlichen  Ausdruck  bringen  wollte,  eine  lange  Zeit  in 
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Anspruch  nehmen  würde  und  zu  deren  Zusammenfassung  schon  ein  hoher 
Grad  von  Gedächtniss,  Combinationsgabe  und  Vertiefung  in  den  Geist  der 
Sprache  nöthig  ist.  In  der  Regel  ist  sich  daher  der  Geist  bei  einer  der- 
artigen Arbeit  aller  einzelnen  Verstandesoperationen  gar  nicht  klar  bewusst 
und  die  Auffindung  des  richtigen  Resultats  wird  mehr  oder  weniger  zu 
einer  Sache  der  Inspiration  oder  eines  feineren  Taktgefühles  als  ganz  un- 
mittelbarer klarer  Anschauung.  Hierin  liegt  es  einerseits  begründet,  dass 
die  Sprachstudien  von  jeher  in  ganz  vorwiegendem  Grade  für  die  formale 
Bildung  des  Verstandes  ausgenutzt  worden  sind,  weil  sie  den  Geist  zu  einer 
selbstlosen  idealen  Vertiefung  zwingen  und  die  höchsten  Ansprüche  an  die- 
jenigen Fähigkeiten  machen,  welche  für  eine  wahrhaft  wissenschaftliche 
Bildung  in  hohem  Grade  entwickelt  sein  müssen.  Andrerseits  aber  folgt 
von  selbst,  dass  ein  pädagogischer  Gewinn  erst  in  einem  reiferen  Alter 
dadurch  erzielt  werden  kann,  während  auf  den  niederen  Unterrichtsstufen 
solche  Exercitien  doch  wohl  sehr  in  den  Hintergrund  treten. 

Von  einer  weiteren  Anwendung  der  Gesetze  der  inductiven  Logik  auf 
die  anderen  oben  genannten  Disciplinen:  Geschichte,  eigentliche  Sprach- 
wissenschaft im  engeren  Sinne,  Literatur-  und  Kunstgeschichte,  Archäologie, 
Culturgeschichte,  Rechtswissenschaft,  Volkswirthschaft  und  Staatswissen- 
schaften kann  hier  füglich  ganz  Abstand  genommen  werden,  da  keine  dieser 
Disciplinen  in  dem  angedeuteten  Sinne  überhaupt  Gegenstand  des  Unter- 
richts an  niederen  Schulen  sein  kann.  Nur  sei  erwähnt,  dass  auf  allen 
diesen  Gebieten  die  Induction  vorwiegend  und  noch  weit  mehr  als  beim 
Sprachunterricht  einen  vielfältig  verwickelten  Charakter  trägt  und  fast  nie 
bis  zur  Feststellung  scharf  ausgesprochener  allgemeiner  Regeln  und  Gesetze 
durchzufuhren  ist.  Fast  immer  ist  ihre  glückliche  Anwendung  Sache  indi- 
vidueller Begabung  und  setzt  einen  hohen  Grad  von  angeborenem  oder 
erworbenem  Scharfsinn  verbunden  mit  einem  gewissen  Grad  von  Phan- 
tasie voraus,  Dinge,  die  nicht  angelernt  und  regelrecht  eingeübt  werden 
können.  Helmholtz  nennt  diese  Art  der  Induction  die  künstlerische, 
indem  er  sie  geradezu  mit  der  geistigen  Thätigkeit  eines  Künstlers  ver- 
gleicht, der  seine  Werke  nicht  durch  verstandesmässige  Ueberlegung,  son- 
dern durch  instinctive  innere  Anschauung  schafft,  ohne  dabei  von  einer 
fassbaren  Regel  geleitet  zu  sein.  Dem  gegenüber  stellt  er  die  naturwissen- 
schaftliche Induction  als  die  logische  hin,  weil  sie  überall  zur  Formu- 
lirung  einfacher  logisch  richtiger  und  bestimmt  auszusprechender  Regeln 
führt 

Wenn  nun  für  den  Unterricht  sich  dieses  formale  Bildungsmittel  nutz- 
bar gemacht  und  der  jugendliche  Verstand  im  induktiven  Denken  geübt 
werden  soll,  so  bleiben  zu  derartigen  Exercitien  nur  die  beiden  Zweige 
der  allgemeinen  Naturwissenschaften,  Physik  und  Chemie,  und,  nach  dem 
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vorher  Gesagten,  namentlich  die  letztere  übrig;  und  wenn  man  anderer- 
seits den  pädagogischen  Werth  derselben  richtig  würdigen  will,  so  dürfte 
man  insbesondere  die  Chemie  als  eine  Schule  der  logischen  Induk- 
tion bezeichnen.  Sie  bietet  dem  Unterrichte  etwas  dar,  was  keine 
andere  Disciplin  in  gleichem  Maasse  gewährt.  Sie  schafft  ihm  ein 
Bildungsmittel,  welches  die  Schule  sonst  so  gut  wie  ganz  ent- 
behren müsste,  und  dadurch  ergänzt  sie  das  gesammte  Bildungs- 
und Erziehungsmaterial  und  bringt  es  erst  zur  völligen  Abrun- 
dung. 

Wie  wichtig  aber  gerade  diese  Acquisitum  für  die  Schule  ist,  geht 
unmittelbar  daraus  hervor,  dass  sie  eine  Fähigkeit  übt  und  zur  Entwicke- 
lung  bringt,  deren  der  Mensch  in  jedem  Berufskreis,  in  jeder  Lebenslage 
bedarf,  wenn  er  nur  einige  Selbständigkeit  gegenüber  den  Dingen  und 
Verhältnissen,  in  denen  er  lebt,  gewinnen  will.  Der  mechanische  Arbeiter, 
der  kleinere  und  grössere  Gewerbetreibende,  sie  kommen,  ebenso  wie  der 
Geschäftsmann,  fort  und  fort  in  die  Lage,  neue  Fälle,  die  ihnen  in  ihrer 
Praxis  begegnen,  bekannten  Erfahrungsregeln  anzupassen  und  unterzuordnen 
und  darüber  Entscheidung  zu  treffen,  welche  von  mehreren,  vielleicht  vielen 
Möglichkeiten  dem  vorliegenden  Falle  am  meisten  entspricht.  Der  Kauf- 
mann, wenn  er  neue  Geschäftsverbindungen  anzuknüpfen  im  Begriffe  steht, 
neue  Kredite  gewähren  will  oder  sich  einer  Handelskonjunktur  gegenüber 
befindet,  die  er  zu  seinem  Vortheile  auszunutzen  gedenkt,  wird  immer, 
wenn  er  hier  nicht  fehlgreifen  will,  die  neue  Lage  mit  bekannten  älteren 
vergleichen  müssen,  um  Analogien  aufzufinden,  die  es  ihm  möglich  machen, 
den  Erfolg  seiner  Handlungen  voraus  zu  beurtheilen  und  diese  darnach 
einzurichten.  Die  Thätigkeit  eines  Arztes  am  Krankenbett  besteht  in  erster 
Linie  immer  darin,  den  Zustand  seiner  Patienjben  richtig  zu  beurtheilen, 
und  diese  Arbeit  ist  wiederum  nur  eine  Vergleichung  des  vorliegenden 
Falles  mit  anderen  bekannten  und  den  daraus  erworbenen  allgemeinen 
Regeln.  Von  mehreren  gleich  erfahrenen  und  gleich  gut  unterrichteten 
Krankenberathern  wird  derjenige  immer  am  glücklichsten  sein,  bei  welchem 
die  Fähigkeit,  die  richtigen  Analogien  herauszufinden,  am  meisten  ent- 
wickelt ist.  Der  Rechtsanwalt,  der  eine  zweifelhafte  Sache  zu  vertreten  hat, 
muss  von  den  bekannten  und  anerkannten  Rechtsprincipien,  die  überhaupt 
eine  Anwendung  auf  seinen  Fall  zulassen  und  für  denselben  günstig  sind, 
diejenigen  für  sich  in  Anspruch  nehmen,  welche  letzterem  am  besten  an- 
zupassen sind.  Je  grösser  seine  Geschicklichkeit  hierin  ist,  desto  erfolg- 
reicher wird  sein  Wirken  sein.  Der  Richter  seinerseits  hat  sich  unter  den 
verschiedenen,  meist  widerstreitenden  Rechtssätzen,  die  von  den  Parteien 
oder  in  Kriminalfällen  von  der  Anklage  und  der  Vertheidigung  geltend 
gemacht  worden  sind,  für  diejenigen  zu  entscheiden,  welche  der  Sachlage 
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im  Sinne  des  Gesetzes  am  besten  entsprechen  oder  die  sichersten  Indicien 
ffir  den  Beweis  der  Schuld  liefern,  Dass  in  den  Handels-  und  staats- 
politischen sowie  in  den  wirthschaftlichen  Fächern  ganz  dieselben  Grund- 
sätze, nur  in  noch  weit  ausgedehnterem  Maasee,  zur  Anwendung  kommen, 
bedarf  wohl  nur  der  Hinweisung.  Dass  anderntheils  in  den  reinen  Wissen- 
schaften beiderlei  Richtung,  soweit  sie  sich  mit  der  Erforschung  neuer 
Wahrheiten  befassen,  ganz  ebenso  verfahren  werden  muss,  wenn  überhaupt 
ein  Fortschritt  und  eine  Erweiterung  des  Wissens  möglich  werden  soll, 
darüber  ist  vorher  schon  das  Nöthige  ausgeführt  worden.  (J.  St.  Mill.) 
Aber  auch  der  alltägliche  und  gesellschaftliche  Verkehr  stellt  an  den  Ein- 
zelnen Anforderungen  ganz  ähnlicher  Art,  die  er  erfüllen  muss,  wenn  er 
die  seiner  Persönlichkeit  entsprechende  Stellung  finden  und  ausfüllen  soll. 
Der  Umgang  ist  ja  im  Grunde  genommen  nichts  anderes,  als  ein  fort- 
währendes Abwägen  und  Ineinklangbringen  der  eigenen  Persönlichkeit  mit 
anderen.  Dies  setzt  eine  dauernde  Beobachtung  und  Vergleichung  fremder 
Charaktereigenthümlichkeiten  mit  den  eigenen  voraus,  woraus  sich  von 
selbst  die  Berührungs-  und  Abstossungspunkte  ergeben.  Die  Erziehung 
durch  die  Welt  und  durch  das  Leben  besteht  darin,  jene  zu  vermehren 
and  diese  zu  vermindern,  soweit  es  ohne  Schädigung  und  Verleugnung  der 
sittlichen  Grundsätze  geschehen  kann,  die  durch  die  ethisch-religiöse  Er- 
ziehung in  uns  wachgerufen  und  befestigt  worden  sind.  Die  Abschätzung 
fremder  Charaktere  aber  setzt  wiederum  die  Erforschung  der  inneren  Mo- 
tive voraus,  welche^ deren  Handlungen  bestimmen,  um  dadurch  eine  mög- 
lichst zutreffende  Vorstellung  von  der  Geistes-  und  Gemüthseigenthümlich- 
keit  des  Betreffenden  zu  gewinnen.  Hierdurch  wird  es  möglich,  auch  im 
Voraus  auf  das  Verhalten  und  die  Handlungsweise  desselben  in  neuen  noch 
nicht  erlebten  Fällen  zu  schliessen,  und  je  weniger  wir  hierin  irren,  desto 
festeren  Boden  werden  wir  selbst  im  Verkehr  mit  den  verschiedenartigsten 
Persönlichkeiten  gewinnen  und  bei  der  freien  oder  durch  die  Verhältnisse 
uns  aufgedrungenen  Wahl  des  Umganges  selbst  wieder  die  Eigenthümlich- 
keiten  unserer  eigenen  Persönlichkeit  *zur  Geltung,  Anerkennung  und  Ach- 
tung bringen  können,  um  auch  unseren  Theil  an  der  Gestaltung  des  socia- 
len Lebens  in  engeren  und  weiteren  Kreisen  beizutragen.  Die  äusserst 
verwickelten  Verhältnisse  unseres  cultivirten,  ja  übercultivirten  Lebens,  wo 
sich  gesellschaftliche  und  geschäftliche  Interessen  so  vielfältig  kreuzen  und 
wo  die  Motive  der  Handlungen  meist  mehr  oder  weniger  versteckt  liegen, 
machen  es  äusserst  schwierig,  den  Verkehr  Mehrerer  oder  Vieler  zu  einer 
wirklich  innigen  geistigen  Gemeinschaft  zu  gestalten,  welche  sich  über  die 
äusseren  Formen  des  alltäglichen  Umganges  erhebt.  Immer  aber  wird  der- 
jenige in  der  Gesellschaft  am  freiesten  verkehren,  bei  dem  die  Fähigkeit 
in  der  Beurtheilung  verschiedener  Charaktere  am   meisten  entwickelt  ist, 
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denn  er  wird  am  wenigsten  über  das  Verhalten  derselben  unter  verschie- 
denartigen Lebensverhältnissen  irren,  kurz  er  wird,  wie  man  zu  sagen 
pflegt,  sich  am  raschesten  in  allen  Lagen  zurechtfinden. 

Nach  diesen  Erörterungen  lässt  sich  denn  nun  wohl  nicht  bestreiten, 
dass  diejenige  Form  des  Denkens,  welche  für  einzelne  Fälle  aufgefundene 
Regeln  und  Gesetze  auf  alle  gleichartigen  Falle  in  Anwendung  zu  bringen 
sucht,  und  welche  wir  Induktion  nennen,  die  ausgedehnteste  Benutzung  auf 
allen  Gebieten  des  menschlichen  Wissens  und  Könnens  findet.  Zugleich 
aber  ergiebt  sich,  dass  nicht  die  einfache  oder  logische  Induktion,  welche 
ihre  Verallgemeinerungen  in  bestimmten  unzweideutigen  Sätzen  aussprechen 
kann,  sondern  die  complicirtere,  sogenannte  künstlerische  Induktion  in  den 
weitaus  meisten  Fällen  zur  Anwendung  gebracht  wird.  Wenn  nun  die 
Schule  dieses  Denkvermögen  üben  soll,  so  kann  sie  selbstverständlich  sich 
nicht  mit  der  letzteren  systematisch  befassen.  Diese  lässt  sich  so  wenig - 
lehren  wie  künstlerische  Begabung.  Sie  gelangt  zu  ihrer  höchsten  Voll- 
endung nur  bei  einem  angeborenen  Talente.  Aber  Eines,  Etwas  lässt 
sich  lehren:  Das  sind  die  Principien  dieser  Kunst,  wie  man  ja  auch  die 
Principien  einer  jeden  Kunst  von  jeher  zu  lehren  pflegte.  Nicht  um  Maler, 
Bildhauer  oder  Musiker  auszubilden,  lehrt  man  in  den  Schulen  das  Zeich- 
nen, das  Modelliren  und  die  Anfänge  der  musikalischen  Kunst,  sondern 
um  die  allgemeinen  Grundlagen  dieser  Künste  auch  wirklich  zum  All- 
gemeingut zu  machen,  d.  h.  um  die  allgemeine  Bildung  auch  nach  dieser 
Richtung  hin  zu  erweitern,  den  Sinn  für  Formenschönheit  und  das  ästhe- 
tische Gefühl  für  Tonempfindungen  zu  wecken,  wobei  dann  allerdings  auch 
zugleich  erreicht  wird,  die  in  Einzelnen  vorhandenen  Keime  für  eine 
höhere  künstlerische  Ausbildung  zu  befruchten  und  zur  Entwickelung  an- 
zuregen. Ganz  so,  wie  die  Schule  hierbei  verfährt,  kann  und  soll  sie  auch 
verfahren,  wenn  sie  ihre  Schüler  in  den  Anfängen  jener  wichtigen  Form 
des  Denkens  unterweisen  will.  Sie  wird  mit  der  streng  logischen  Form 
der  Induktion  beginnen  und  daran  die  einfachen  und  klaren  Regeln  der- 
selben entwickeln.  Sie  wird  sich  dazu  derjenigen  Unterrichtsfächer  be- 
dienen, welche  dazu  am  meisten,  ja  in  der  That  allein  geeignet  sind,  näm- 
lich der  beiden  Fächer  der  allgemeinen  Naturwissenschaften,  der  Physik, 
gauz  besonders  aber  der  Chemie,  und  indem  sie  so  verfährt,  wird  sie  auch 
ganz  vornehmlich  ihr  Augenmerk  darauf  zu  richten  haben,  den  Schüler 
vor  einer  fehlerhaften,  leichtfertigen  Anwendung  des  induktiven 
Denkens  zu  bewahren,  welche  darin  besteht,  dass  der  Mensch  nur 
allzugern  geneigt  ist,  in  voreiliger  Weise  aus  ganz  vereinzel- 
ten, vielleicht  nicht  einmal  genügend  konstatirten  Thatsachen 
Schlussfolgerungen  von  ganz  allgemeinem  Charakter  abzuleiten 
und  dadurch  zu  mehr  oder  weniger  unklaren  Ansichten  zu  ge- 
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langen,  welche  der  Wirklichkeit  widersprechen.  Hierdurch  ge- 
langen oft  sehr  bedenkliche  Anschauungen  zu  allgemeiner  Verbreitung  und 
schaffen  eine  weitgehende  fest  wurzelnde  Verwirrung  der  Geister,  welche 
sich  in  Form  von  Aberglauben  der  verschiedensten  Art  kundgiebt  und  in 
Wunderglauben  ausartet,  der  gerade  jetzt  in  seiner  neuesten  Form  als 
Spiritismus  wieder  einen  so  breiten  Boden  erobert  hat  und  wahrscheinlich 
noch  sehr  an  Ausdehnung  gewinnen  wird.  In  der  That  sind  alle  diese 
Verirrungen  des  menschlichen  Geistes  zuerst  immer  auf  eine  fehlerhafte 
Induktion  zurückzuführen.  Ein  ungewöhnliches,  zufällig  beobachtetes  oder 
absichtlich  in  unbegreiflicher  Weise  von  Anderen  prodroirtes  Ereigniss 
überrascht  durch  die  Art  seines  Auftretens.  Es  fordert  zur  Erklärung 
heraus;  aber  je  schwieriger  die  Erklärung  ist,  je  weniger  die  Einsichtigen 
eine  solche  zu  geben  vermögen,  desto  mehr  ist  jeder  seinerseits  bereit,  ja 
fühlt  sich  sogar  berufen,  eine  Erklärung  zu  geben,  wobei  man  sich  meist 
mit  den  allerwillkürlichsten  Annahmen  begnügt,  Annahmen,  die  anderen 
wohl  konstatirten  Thatsachen  geradezu  ins  Gesicht  schlagen.  Aber  gerade 
je  merkwürdiger  die  Erklärung  ist,  desto  mehr  findet  sie  Anklang.  Schnell 
ist  ein  Gesetz  gefunden  und  sofort  werden  zahlreiche  andere  Fälle  dem 
untergeordnet  und  der  Aberglaube  ist  fertig.  Er  bleibt  selbst  dann  be- 
stehen, wenn  die  Wissenschaft  seine  erste  Entstehungsursache  beseitigt  hat, 
sei  es  dadurch,  dass  jene  erste  Erscheinung,  aus  der  er  entsprossen  ist,  als 
eine  fehlerhafte  Beobachtung  erkannt,  sei  es  dadurch,  daÄs  sie  auf  natür- 
liche und  längst  bekannte  Ursachen  zurückgeführt  wurde.  Ist  der  Spiri- 
tismus denn  nicht  in  der  That  aus  jenem  berüchtigten  Experiment  mit 
dem  sich  drehenden  Tisch  entsprungen,  welches  längst  in  höchst  einfacher 
Weise  erklärt  wurde?  Auf  dieselben  Wurzeln  ist  auch  der  medicinische 
Aberglaube  zurückzuführen,  der  fort  und  fort  so  krassen  Unfug  treibt  und 
Leben  und  Gesundheit  der  Menschen  in  weit  bedenklicherer  Weise  schädigt, 
als  die  Verfälschung  der  Nahrungsmittel,  ganz  abgesehen  von  der  tiefen, 
das  Gefühl  jedes  ehrlichen  Menschen  verletzenden  Unsittlichkeit,  welche 
er  in  der  schamlosen  Ausbeutung  des  unwissenden  Volkes  durch  gewissen- 
lose Geheimnisskrämer  zur  Folge  hat 

Es  kann  unmöglich  in  Abrede  gestellt  werden  und  Niemand,  am  wenig- 
sten ein  Pädagog,  kann  es  leugnen,  dass  die  Schule  berufen  sei,  diese 
schlimmen  Auswüchse  an  dem  Baume  unseres  Culturlebens  zu  beseitigen. 
Ja  sie  ist  es  eigentlich  ganz  allein,  von  der  wir  hoffen  dürfen,  dass  sie 
durch  Zuführung  gesunder  Säfte  eine  weitere  Verbreitung  dieser  krank- 
haften Erscheinungen  hemme.  Man  suche  den  jugendlichen  Verstand  gleich 
von  seiner  ersten  Entwickelung  an  in  der  logischen  Auffassung  realer  Dinge 
so  zu  richten  und  in  seiner  weiteren  Entwickelung  zur  Erstarkung  zu 
bringen,  dass  er  in  sich  selbst  einen  Halt  gewinnt  und  später  den  ver- 
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lockenden  Stimmen  falscher  Propheten  aller  Art  ein  weniger  gläubiges  Ohr 
entgegenbringt! 

Theoretisch  dürfte  ja,  wie  gesagt,  wohl  jeder  Pädagog  hier  seine  Zu- 
stimmung geben,  denn  von  der  Bedeutung  der  Schulbildung  für  das  ganze 
künftige  Leben  eines  Menschen  ist  ja  selbst  der  Laie  überzeugt  Nur 
darüber,  dass  die  Naturwissenschaften  in  der  Schule  einen  wesentlichen 
und  hervorragenden  Antheil  an  der  Lösung  dieser  hochwichtigen  Kultur- 
aufgabe zu  nehmen  haben,  kann  man  noch  verschiedener  Ansicht  sein. 

Ich  glaube,  in  dem  Vorhergehenden  die  in  den  physikalischen  und 
chemischen  Distiplinen  im  Keime  schlummernden  Bildungselemente  für  den 
Verstand  angecleutet  und  ihrem  pädagogischen  Werthe  nach  charakterisirt 
zu  haben.  Es  ist  nicht  möglich,  bei  einer  solchen  allgemeinen  Betrach- 
tung über  Andeutungen  hinauszukommen.  Die  wahre  Bedeutung  jener 
Bildungselemente  wird  erst  beim  Unterrichte  selbst  klar.  Nur  in  aller 
Kürze  sei  nochmals  darauf  hingewiesen,  dass  es  von  den  drei  Formen  gei- 
stiger Arbeit,  die  der  naturwissenschaftliche  Unterricht  zu  leisten  hat  — : 
1)  Sammlung  von  Anschauungen  und  Abstraktion  von  Begriffen,  2)  selbst- 
bewusstes  Aufsuchen  von  Ursachen  und  3)  Ausdehnung  besonderer  für  ein- 
zelne Fälle  geltender  Gesetze  auf  eine  grössere  Zahl  analoger  Fälle  an  der 
Hand  der  Induktion,  —  besonders  die  beiden  letzten  sind,  in  denen  der 
naturwissenschaftliche  Unterricht,  verglichen  mit  den  übrigen  Disciplinen, 
seine  Stärke  hat.  Die  Auffindung  der  Ursachen  befriedigt  unser 
Causalitätsbedürfniss,  erhebt  den  Geist,  welcher  sich  seiner 
eigenen  Denkfähigkeit  bewusst  wird,  und  giebt  Vertrauen  zur 
eigenen  Kraft.  Dass  diese  aber  nicht  in  Ueberschätzung  aus- 
arte und  in  den  Wahn  verfalle,  mit  der  eigenen,  vielleicht  sehr 
kleinen  Kraft  an  die  Lösung  schwieriger  Probleme  heranzutreten 
oder  jeder  beliebigen  Lösung  Glauben  zu  schenken,  dafür  sorgt 
die  besonnene  Handhabung  der  Induktion  und  die  stete  Kor- 
rektur derselben  durch  die  Erfahrung. 

IV. 

Oemüthsbildung. 

Die  letzten  Worte  mögen  die  Anknüpfung  bilden,  um  unsern  Gegen- 
stand noch  von  einer  vierten  Seite  zu  beleuchten,  die  nicht  unbeachtet 
bleiben  darf,  wenn  man  über  den  wahren  Werth  der  Naturwissenschaften 
für  die  Erziehung  zur  vollen  Klarheit  gelangen  will;  denn  da  die  bisherigen 
Erörterungen  ausschliesslich  die  Verstandesbildung  zum  Gegenstand  hatten, 
so  würden  sie  lückenhaft  genannt  werden  dürfen,  wenn  die  Frage  der 
Gemüthsbildung  ganz  ausser  Betracht  gelassen  würde.     Es  wird  daher 
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m  untersuchen  sein,  ob  und  in  wiö  weit  dem  naturwissenschaftlichen  Unter- 
richt eine  gemüthsbildende  Kraft  inne  wohnt,  und  ob  er  Elemente  besitzt, 
die  nicht  bloss  auf  das  Denken,  sondern  auch  auf  das  Fühlen  und  Wollen 
einen  Einfluss  üben  und  dadurch  zur  Entwicklung  des  Charakters  bei- 
tragen können. 

Im  Allgemeinen  ist  man  nicht  sehr  geneigt,  unseren  Fächern  nach 
dieser  Richtung  hin  grosse  Goncessionen  zu  machen  und  wenn  man  sich 
überhaupt  dazu  versteht,  so  denkt  man  dabei  fast  immer  nur  an  die  be- 
schreibenden Disciplinen:  Botanik  und  Zoologie,  indem  man  deren  ethische 
und  religiöse  Seite  herauszukehren  sucht,  oder  an  die  Astronomie,  welche 
durch  das  intensiv  Erhabene  aller  Grössen,  mit  denen  sie  arbeitet,  das 
Gemüth  unmittelbar  erhebt  und  zur  Andacht,  Bewunderung  und  Begeiste- 
rung zwingt.  Was  dagegen  die  erklärenden  Fächer  betrifft,  so  scheint  es, 
dass  selbst  von  Pädagogen  vor  einer  Ueberschätzung  des  gemüthsbildenden 
Einflusses  derselben  während  des  Schulunterrichts  gewarnt  wird. 

„Aüe9,  was  die  Natur  thut,"  sagt  Waitz,*  „erscheint  dem  Schüler  zu  natürlich 
und  selbstverständlich;  ihre  Grösse  und  Erhabenheit  liegt  so  tief,  dass  nur  der  Mann  sie 
einigermassen  zu  fassen  vermag,  und  auch  dieser  nur,  wenn  seine  Bildung  nicht  ein- 
seitig und  verflacht  ist.  Mit  ästhetischen  Phrasen  aber  die  Anfange  des  naturwissen- 
schaftlichen Unterrichts  zu  verwässern,  sie  in  dilletantisch  gemüthlicher  Weise  zu  be- 
treiben, matte  und  platte  teleologische  Betrachtung  in  alter  bekannter  Weise  einzu- 
fluchten, um  der  Sittlichkeit  und  Religiosität  dadurch  zu  Hilfe  zu  kommen,  dies  würde 
ebenso  an  sich  eine  unfruchtbare  Sache  sein,  wie  es  dem  Geiste  der  Naturforschung 
und  insbesondere  dem  Hauptzwecke  des  naturwissenschaftlichen  Unterrichts  zuwider 
ist.  Der  Schüler  soll  nicht  idyllisch  in  und  mit  der  Natur  spielen  lernen,  er  soll  sie 
auffassen  und  begreifen  lernen  nach  ihrem  Causalzusammenhang,  soweit  dies  in  seinen 
Kräften  steht;  die  ästhetische  und  religiöse,  überhaupt  die  ideale  Auffassung  der 
Natur  und  die  Hingebung  an  sie  wird  aber  gerade  erst  dadurch  möglich,  dass  wir 
wenigstens  zeitweise  von  den  physikalischen,  chemischen,  organischen  Kräften  absehen, 
die  den  Naturlauf  treiben,  dass  wir  den  Erscheinungen  anthropomorphistisch  ganz 
andere  Kräfte  und  Bedeutungen  leihen,  als  diejenigen  sind,  welche  der  Naturforscher 
als  solcher  ihnen  beilegt." 

Diese  Auffassung  steht  nicht  vereinzelt  da  und  findet  ihren  verschärften 
Ausdruck  in  der  weit  verbreiteten  Ueberzeugung,  dass  eine  Verstandes- 
massige  Erörterung  der  Naturerscheinungen  das  Gemüthsleben  geradezu 
verflache  und  zum  Indifferentismus  oder  gar  zur  Freigeisterei  in  sittlichen 
und  religiösen  Dingen  führe,  wofür  man  den  thatsächlichen  Beweis  in  der 
historischen  Erscheinung  des  Materialismus  erblickt.  Ohne  Zweifel  hat  diese 
Ansicht  nicht  wenig  dazu  beigetragen,  den  im  Eingange  dieser  Einleitung 
erwähnten  Gegensatz  zwischen  realistischer  und  humanistischer  Bildung  zu- 
zuspitzen und  eine  Aufhebung  oder  Ausgleichung  desselben  zu  erschweren. 

Wir  suchen  dieser  unserer  Ansicht  nach  schiefen  Auffassung  zuvör- 
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derst  dadurch  zu  begegnen,  dass  wir  auf  die  Haltlosigkeit  der  alten,  aber 
immer  noch  weit  verbreiteten  Ansicht  hiuweisen,  als  existire  ein  wirklicher 
Gegensatz  zwischen  Verstand  und  Gemüth.  Schon  der  Sprachgebrauch 
gefällt  sich  in  der  Gegenstellung  von  Kopf  und  Herz,  indem  er  Verstandea- 
und  Gemüthsmenschen  unterscheidet,  als  seien  klare  Köpfe  und  scharfe 
Denker  der  gemüthlichen  Erregungen  baar.  Wenn  dem  wirklich  so  wäre, 
dann  wäre  freilich  auch  den  Naturwissenschaften  das  Urtheil  gesprochen, 
da  sie,  wie  nachgewiesen,  in  erster  Linie  die  Verstandesbildung  fördern. 
Allein  die  Unrichtigkeit  dieser  Auffassung  wird  schon  daraus  ersichtlich, 
dass  das  Denken  und  Fühlen  einer  gemeinsamen  Wurzel  entspringen.  Beide 
haben  es  einzig  und  allein  mit  Vorstellungen  zu  thun;  aber  während 
der  Verstand  seine  Begriffe  lediglich  nach  inneren  wesentlichen  Inhalts- 
beziehungen unter  den  Vorstellungen  bildet,  entspringt  das  Gefühl  gar 
häufig  nur  aus  mehr  äusserlichen  Associationen  (Nahlowsky,  Gefühlsleben, 
p.  73).  Insofern  schliessen  beide  einander  allerdings  in  gewissem  Sinne 
aus;  denn  so  lange  der  Verstand  die  Vorstellungen  nach  logischen  Prin- 
cipien  gegen  einander  abwägt,  und  auf  einander  bezieht,  können  eigentliche 
Gefühle  nicht  zur  Geltung  kommen.  Diese  sind  nichts  anderes,  als  sub- 
jektive Seelenzustände,  deren  wir  uns  bewusst  werden,  indem  wir  darunter 
—  im  allgemeinen  Sinne  des  Wortes  —  leiden.  Sie  können  daher,  so 
lange  das  Subjekt  selbst  geistig  thätig  ist,  keine  Herrschaft  gewinnen.  In 
diesem  Sinne  sistirt  also  das  Denken  die  Bewegung  der  Vorstellungen,  da- 
durch wird  das  Gefühlsleben,  welches  in  einer  gegenseitigen  unabgeglichenen 
Spannung  der  Vorstellungen  besteht,  gedämpft  oder  vielmehr  modificirt; 
denn  sobald  durch  das  Denken  die  Vorstellungen  in  neue  Verbindungen 
gebracht  worden  sind,  müssen  sich  nothwendig  neue  Gefühlsregungen  gel- 
tend machen.  Daraus  folgt  nicht  nur,  dass  scharfes  Denken  das  Gefühls- 
leben nicht  beeinträchtigen  kann,  sondern  dass  es  für  eine  gesunde  Ent- 
wicklung desselben  forderlich,  ja  unentbehrlich  ist.  Alles  was  zur  in- 
tellectuellen  Ausbildung  beiträgt,  muss  auch  von  wesentlicher  Bedeutung 
für  die  Gomüthsbildung  sein.  „Da  die  Menschen",  sagt  Vogt  (Jahrb. 
f.  wiss.  Päd.  1880,  S.  111)  „ihr  Wollen  und  Handeln  nach  ihrem  Vorstellen 
und  Denken  einrichten,  eine  Erfahrung,  die  psychologisch  begründet  ist, 
wird  auch  der  Unterricht  oder  die  absichtliche  Gedankenausbildung  auf 
die  Bildung  des  Charakters  hinwirken  können.  Thut  er  es  wirklich,  so 
ist  er  ein  erziehender  Unterricht." 

Schon  hieraus  würde  im  Allgemeinen  die  Hinfälligkeit  des  obigen, 
gegen  die  Naturwissenschaften  erhobenen  Vorwurfs  folgen.  Indem  sie  un- 
ausgesetzt in  höchst  ergiebiger  und  erfolgreicher  Weise  die  durch  die 
Aussenwelt  erweckten  Vorstellungen  in  correkten  Zusammenhang  und 
ruhigen  Fluss  bringen,  müssen  sie  die  Spannungszustände  derselben  fort- 
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wahrend  modificiren,x  corrigiren,  und  dadurch  ehen  die  Gefühle  läutern  und 
discipliniren.  Dies  wird  in  ganz  unzweideutiger  Weise  schon  durch  die  cultur- 
geschichtliche  Entwickelung  des  Menschengeschlechts  bestätigt,  indem  Schritt 
haltend  mit  der  Ausbildung  der  Naturwissenschaften  mancher  finstere  Wahn- 
und  Aberglaube  früherer  Jahrhunderte  wenigstens  insoweit  geschwunden 
ist,  als  er  nicht  mehr  wie  damals  zu  Handlungen  treibt,  welche  die  Ge- 
schichte nur  mit  Widerstreben  auf  ihren  Blättern  verzeichnet.  Das  un- 
überwindliche Gefühl  des  Grauens,  welches  unsere  Vorfahren  beim  Anblick 
von  Zauberern  und  Hexen  beschlich,  hat  dem  harmlosen  Gefühl  des  Stau- 
nens, ja  sogar  der  anregenden  und  deshalb  gesuchten  Unterhaltung  Platz 
gemacht,  seitdem  die  Menschheit  durch  klares  Denken  zu  der  Einsicht 
gelangt  ist,  dass  derartige  Wunderkräfte,  wie  man  sie  in  den  verabscheuten 
Opfern  finsterer  Leidenschaft  personificirt  glaubte,  in  der  Natur  nicht  exi- 
stiren.  Und  was  hier  im  Grossen  und  Ganzen  vorgegangen,  das  gewahrt 
der  Einzelne  an  sich  selbst,  wenn  er  die  Mühe  nicht  scheut,  die  Abhängig- 
keit aufzusuchen,  die  im  Verlauf  seines  ganzen  Lebens  stets  zwischen  der 
Entwickelung  seines  Wissens  und  seines  Fühlens,  und  damit  auch  seines 
Wollens  bestanden  hat  Wie  oft  war  nicht  ein  jeder  wohl  in  der  Gefahr, 
sich  durch  ein  undisciplinirtes,  einer  mangelhaften  Einsicht  entquellendes 
"Gefühl  zu  einer  unüberlegten,  reuwürdigen  That  hinreissen  zu  lassen, 
wahrend  durch  reifere  Abwägung  aller  dabei  in  Frage  kommenden  Vor- 
stellungen ein  geläutertes  Gefühl  an  jenes  Stelle  trat,  in  dessen  Lichte 
schon  die  Absicht  jener  raschen  That  verwerflich  erscheinen  musste.  Durch 
Denken  beruhigt  sich  die  wogende  Brust  und  der  volksthümliche  Ausdruck, 
dass  man  eine  Sache  beschlafen  müsse,  hat  seine  tiefe  psychologische 
Berechtigung. 

Wenn  wir  hiernach  annehmen  dürfen,  dass  Denken  und  Fühlen  nicht 
im  principiellen  Widerstreit  zu  einander  stehen,  sondern  dass  sich  beide 
vielmehr  gegenseitig  ergänzen  und  bedingen,  und  dass  namentlich  letzteres 
immer  ein  unmittelbarer  oder  mittelbarer  Ausfluss  des  ersteren  sein  wird, 
so  gilt  es  nun  im  Speciellen  zu  untersuchen,  in  welcher  Weise  gerade 
das  naturwissenschaftliche  Denken  auf  die  Entwickelung  des  Gefühlslebens 
influirt,  d.  h.  ob  es  fordernd,  also  zum  Bessern  treibend  oder  hemmend, 
also  benachtheiligend  wirkt  Jenes  wird  der  Fall  sein,  wenn  es  durch 
seinen  Einfluss  auf  das  gesammte  Seelenleben  dazu  beiträgt,  dass  an  Stelle 
niederer,  Unlust  erzeugender  und  zu  sittlich  verwerflichem  Wolleu  treiben- 
den Gefühle  andere  und  höhere  Lustgefühle  treten,  welche  ein  geeignetes 
Fundament  für  die  Entwickelung  einer  wahren  Moral  bilden.  Unsere  Be- 
trachtungen werden  also  wesentlich  darin  gipfeln  müssen,  zuerst  zu  unter- 
suchen, welche  Gefühle  durch  einen  dem  Geiste  der  Naturwissenschaften 
entsprechenden  Unterricht  angeregt   und  durch   wiederholte  Weckung   zu 
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einem  Bestandtheile  des  Gemüthslebens  werden  können,  und  hiernach  zu 
beurtheilen,  ob  diese  Gefühle  zu  denen  gehören,  die  einen  bestimmenden 
Einflu8S  auf  die  Bildung  und  Kräftigung  des  Willens,  und  zwar  im  Ein- 
klang mit  den  Forderungen  der  Ethik  auszuüben  vermögen. 

Alles  naturwissenschaftliche  Denken  entwickelt  sich  aus  sinnlichen 
Wahrnehmungen  und  den  daraus  hervorgegangenen  Vorstellungen  con- 
creter  Dinge,  Schon  die  blosse  Aneignung  solcher  erweckt  eine  ganze 
Reihe  sogenannter  formaler  Gefühle,  elementarer  wie  zusammengesetzter 
Art.  Tritt  uns  ein  neues  Naturobjekt  entgegen,  oder  sollen  wir  an  einem 
schon  bekannten  ein  neues  Verhalten  wahrnehmen,  so  regt  sich  das  Ge- 
fühl der  Erwartung,  indem  wir  irgend  einen  Erfolg  der  anzustellenden 
Beobachtung  vorwegnehmen.  Hat  das  Objekt  mit  gewissen  schon  bekannten 
Aehnlichkeit,  so  erwarten  wir  einen  ähnlichen  Erfolg,  wie  solcher  bei  letz- 
teren unter  ähnlichen  Bedingungen  einzutreten  pflegt.  Dabei  wird  mehr 
oder  weniger  unbewusst  auch  den  vorhandenen  Unterschieden  Rechnung 
getragen  und  in  diesem  Sinne  modificirt  sich  das,  was  wir  erwarten.  Sei 
z.  B.  das  Verhalten  der  erhitzten  Kohle  in  Luft  und  in  Sauerstoff  bekannt, 
so  wird  man  von  Schwefel,  Phosphor  und  Arsen,  deren  Brennbarkeit  in 
Luft  bereits  bekannt  geworden  ist,  erwarten,  dass  ihre  Verbrennung  in 
reinem  Sauerstoff  mit  ähnlich  gesteigerter  Intensität  und  unter  analogen ' 
sinnlich  wahrnehmbaren  Erscheinungen  von  Statten  gehen  werde,  wie  bei 
der  Kohle;  und  so  bei  jedem  chemischen  und  physikalischen  Experiment, 
wenn  es  mit  rechter  Ueberlegung  angestellt  wird. 

Das  Auffinden  neuer  naturwissenschaftlicher  Wahrnehmungen  ist  so- 
nach von  einer  steten  Erwartung  begleitet,  welche  mitunter  zu  einer  be- 
trächtlichen Spannung  anwachsen  kann,  wenn  der  Erfolg  nicht  gleich  und 
nicht  gerade  auf  dem  zuerst  betretenen  Wege  erreicht  wird.  Letzteres 
ist  immer  dann  der  Fall,  wenn  eine  längere  Reihe  von  zusammenhängen- 
den Beobachtungen  zur  Aufdeckung  der  verborgenen  Eigenschaften  eines 
Objektes  nöthig  ist,  in  besonders  hohem  Grade,  sobald  man  öfters  fehl- 
gegangen ist,  wo  dann  durch  neue  Denkthätigkeit  neue  Wege  ausfindig 
gemacht  werden  müssen.  Die  Naturbeobachtung  ist  in  diesem  Sinne  mit 
der  Entwickelung  eines  Dramas  zu  vergleichen,  nur  dass  wir  bei  ihr  selbst 
thätig  und  an  der  Entwickelung  betheiligt  sind,  insofern  wir  den  Erfolg 
beschleunigen  oder  verzögern  können,  während  es  doch  andrerseits  wie- 
derum nicht  in  unserer  Macht  steht,  die  Art  des  Erfolges  zu  beeinflussen. 
Wir  müssen  ihn  hinnehmen,  wie  er  kommt  und  deshalb  weckt  die  Auf- 
lösung der  Erwartung  dieselben  Gefühle,  wie  in  jedem  andern  Fälle: 
Befriedigung  und  Lustgefühl,  wenn  die  Vorwegnahme  des  Erfolges  sich 
bestätigt,  Täuschung  und  Missbehagen,  wenn  das  Erwartete  nicht  eintrat. 
Zwar   sind   diese   Gefühlsregungen   in    den   meisten   Fällen   nur   milderer 
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Natur,  indem  nicht  immer  einestheils  die  Erwartung  so  hoch  gespannt, 
and  anderntheils  die  Bestätigung  nicht  so  hoch  entzückend  oder  die  Täu- 
schung nicht  so  deprimirend  wirkt,  wie  in  Fällen,  die  unser  persönliches 
Wohl  und  Wehe  direkt  berühren.  Wir  nehmen  den  Naturerscheinungen 
gegenüber  in  der  Regel  mehr  den  Standpunkt  eines  unbetheiligten  Beob- 
achters ein,  der  Missgeschicke  Dritter  zwar  beklagt,  nicht  aber  davon  er- 
schüttert wird.  Allein  gar  nicht  selten  geschieht  es  dennoch,  dass  die  ge- 
müthliche  Erregung  bei  dem  wirklichen  Eintritt  des  vorher  erwarteten 
Resultates  einer  Naturbeobachtung  zu  ganz  gewaltiger  Höhe  anschwillt, 
namentlich  dann,  wenn  die  Erreichung  des  Zieles  mit  grossen  Mühen  ver- 
knüpft oder  der  Erfolg  selbst  von  hoher  allgemeiner  Bedeutung  ist.  Die 
Geschichte  der  naturwissenschaftlichen  Entdeckungen  belegt  dies  durch 
zahlreiche  Beispiele.  Noch  heute  versetzen  wir  uns  in  den  Gemüthszustand 
eines  Abchimedes,  und  fühlen  sein  jubelndes  evQt/xa  in  uns  wiederklingen; 
wir  theilen  das  hohe  Lustgefühl  eines  Watt,  das  er  empfand,  als  er  nach 
vielfach  getäuschter  Erwartung  und  Jahre  langem  vergeblichen  Ringen 
endlich  im  Gondensator  das  Mittel  fand,  den  Dampf  seiner  Maschine  ab- 
zukühlen, ohne  die  Temperatur  des  Gylinders  selbst  herabzusetzen. 

Das  Gefühl  der  Erwartung  ist,  wie  wir  hieraus  zugleich  sehen,  fast 
immer  von  einigen  anderen  formalen  Gefühlen  mehr  elementarer  begleitet 
Die  getäuschte  Erwartung  nämlich  regt  zu  neuem  Suchen  an;  hierdurch 
wird  zunächst  rückwärts  wirkend  die  Denkthätigkeit  von  neuem  gesteigert. 
So  lange  das  Suchen  resultatlos  bleibt,  erfüllt  uns  Missbehagen,  mit  dem 
Finden  neuer  Mittel  oder  Wege  tritt  Wohlbehagen  ein.  Die  Prüfung 
dos  gefundenen  Neuen  fuhrt  wieder  zur  Erwartung  und  so  wickelt  sich 
die  Reihe  aller  dieser  Gefühle  wieder  von  vorn  ab.  Schliesslich  machen 
sich  dann  die  Gefühle  des  Gelingens  oder  Misslingens  geltend,  die 
eine  unmittelbare  psychische  Wirkung  auf  das  Subjekt  äussern;  denn  es 
ist  nicht  nur  das  mit  dem  Gelingen  verbundene  Lust-,  oder  dem  Miss- 
lingen  nothwendig  folgende  Unlustgefühl,  welche  hier  als  gemütherregende 
Factoren  angesehen  werden  müssen;  von  viel  grösserem  Gewicht  ist  viel- 
mehr, dass  jedes  Gelingen  auch  das  Kraftgefühl  erweckt  und  steigert. 
Wem  es  gelungen  ist,  zur  Erklärung  einer  naturwissenschaftlichen  That- 
sache  oder  Verificirung  einer  naturwissenschaftlichen  Ansicht  die  richtigen 
zweckdienlichen  Mittel  aufzufinden,  der  wird  sich  seiner  Kraft  unmittel- 
bar bewusst;  er  fühlt,  dass  er  im  Stande  sei,  in  ähnlichen  Fällen  Aehn- 
liches  zu  leisten  und  somit  partieipirt  er  an  dem  Lustgefühl,  welches 
aus  jeglicher  Besiegung  von  Schwierigkeiten  oder  Widerwärtigkeiten  ent- 
springt. Hierzu  aber  giebt  jeder  Schritt  auf  dem  Gebiet  der  naturwissen- 
schaftlichen Forschung  die  reichste  Veranlassung,  die  Kraft  kann  täglich  von 
neuem  erprobt  und  hierdurch  das  Kraftgefühl  wiederum  gesteigert  werden. 
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Kaum  irgend  eine  andere  Wissenschaft  ist  für  die  Cultur  derartiger 
Gefühle  so  geeignet  wie  unsere,  wenigstens  bietet  sich  keine  so  direkt  dazu 
dar.  Zwar  giebt  auch  die  Mathematik  im  Auffinden  von  Beweisen  und  Lösen 
von  Aufgaben  Gelegenheit  zum  Suchen  und  Finden,  auch  sie  weiss  von 
Gelingen  und  Misslingen  zu  erzählen  und  hebt  oder  dämpft  somit  das  Ge- 
fühl der  subjeetiven  Kraft.  Ebenso  bieten  die  Sprachstudien  bei  der  Auf- 
lösung verwickelter  Construktionen  oder  der  Auffindung  ungewöhnlicher 
Wortbedeutungen  und  Beziehungen  mancherlei  Gelegenheit  ähnlicher  Art. 
Allein,  wenn  auch  gar  nicht  in  Abrede  gestellt  werden  soll,  dass  beide 
Wissenschaften  bei  richtiger  Behandlung  quantitativ  in  Bezug  auf  die  An- 
regung und  Ausbildung  der  genannten  Gefühle  das  Gleiche  leisten  können, 
wie  die  Naturwissenschaften,  so  ist  doch  qualitativ  ein  wesentlicher  Unter- 
schied darin  begründet,  dass  sie  sich  dabei  vorwiegend  auf  abstraktem  Ge- 
biete bewegen  müssen,  was  eben  nicht  Jedermanns  Sache  ist,  während  die 
Naturwissenschaften  immer  mit  concreten  Factoren  zu  thun  haben,  die 
namentlich  für  junge  Geister  unter  allen  Umständen  einen  grösseren  Reiz 
besitzen  und  deshalb  immer  wieder  von  selbst  zu  neuer  geistiger  Thätig- 
keit  anregen  und  neue  Gefühle  wecken. 

Ehe  wir  die  formalen  Gefühle  verlassen,  müssen  wir  noch  einiger 
anderer  hierher  gehöriger  gedenken,  welche  durch  das  naturwissenschaft- 
liche Studium  fortwährend  geweckt  resp.  unterdrückt  und  beseitigt  werden. 
So  z.  B.  das  der  Anstrengung  und  Leichtigkeit,  der  Beklemmung 
und  Erleichterung,  wenn  man  durch  eine  Reihe  verwickelter  Erschei- 
nungen sich  nicht  alsbald  zurecht  finden,  neue  Vorstellungen  nicht  sofort 
vorhandenen  Apperceptionsreihen  einordnen  kann  und  erst  nach  längerer 
mehr  oder  weniger  angestrengter  geistiger  Thätigkeit  zum  Ziele  gelangt; 
ferner  die  Gefühle  der  Verworrenheit  und  Klarheit  des  Widerspruchs 
und  der  Harmonie,  wenn  Vorstellungen,  die  aus  ungenügend  beobachteten 
Erscheinungen  resultiren,  zu  einander  in  Beziehung  treten  oder  eine  neue 
Erscheinung  zu  scheinbar  klar  erkannten  älteren  nicht  recht  passen  will. 
Letzteres  ist  oft  der  Fall,  denn  nur  zu  häufig  stossen  wir  bei  der  Natur- 
beobachtung auf  (scheinbar)  widersprechende  Thatsachen.  Nachdem  man 
z.B.  erfahren,  dass  warme  Luft  leichter  ist  als  kalte,  folglich  in  kalter  in 
die  Höhe  steigt,  muss  es  zunächst  als  ein  Widerspruch  gelten,  dass  die 
Luft  auf  hohen  Bergen  kälter  ist  als  in  der  Ebene.  Oder  wenn  man  weiss, 
dass  Elemente  von  grösserer  chemischer  Energie  andere  schwächere  ver- 
drängen, woraus  umgekehrt  zu  folgern  wäre,  dass  jedes  durch  ein  anderes 
Element  verdrängte  schwächer  ist,  als  dieses,  so  muss  es  widersprechend 
erscheinen,  dass,  obwohl  Kohlensäure  durch  Kalium  zersetzt,  also  das  Ka- 
lium eine  stärkere  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff  besitzen  müsste,  als  der 
Kohlenstoff,   dennoch  umgekehrt  das  Oxyd  des  Kaliums  wiederum  durch 
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Kohlenstoff  zersetzt  werden  kann.  Das  Widersprechende  liegt  in  diesem 
Falle  eben  darin,  dass  zu  gleicher  Zeit  Kalium  stärker  als  Kohlenstoff  und 
Kohlenstoff  stärker  als  Kalium  gedacht  werden  soll,  in  jenem  erst  citirten 
Falle  aber  darin,  dass  kältere  Luft  zu  gleicher  Zeit  leichter  und  schwerer 
sein  zu  können  scheint,  als  wärmere.  Bekanntlich  lösen  sich  alle  Wider- 
sprüche dieser  Art  in  der  Naturwissenschaft  und  zwar  in  der  Regel  dadurch, 
dass  man  durch  aufmerksame  und  umsichtige  Beobachtung  vorher  über- 
sehene Thatsachen  als  bei  den  fraglichen  Phänomenen  mitwirkend  erkannt, 
wonach  dann  in  der  Regel  die  ursprüngliche  Vorstellung  eino  Modification 
erleidet,  indem  sie  sich  entweder  ebenfalls  mehr  klärt  oder  durch  neu  ge- 
wonnene Merkmale  vervollständigt.  Dadurch  verwandelt  sich  das  Gefühl 
des  Widerspruchs  in  das  der  Harmonie  und  dem  Gefühle  des  Unbehagens 
folgt  das  den  Lust.  Ein  jeder  mit  dem  Wesen  der  Naturwissenschaften 
nur  einigermas8en  Vertraute  weiss,  dass  Gemüthsbewegungen  dieser  Art 
nicht  etwa  nur  dann  und  wann  und  vereinzelt  vorkommen,  sondern  sich 
fast  ununterbrochen  wiederholen,  natürlich  eben  nur  dann,  wenn  man  das 
Naturstudium  nicht  bloss  auf  ein  gedankenloses  Anschauen  oder  mechani- 
sches Merken  zusammenhangloser  Thatsachen  reducirt. 

Endlich  ist  noch  das  verwandte  Gefühl  des  Zweifels  zu  erwähnen, 
welches  andere  Wissenschaften,  wie  z.B.  die  Mathematik  gar  nicht  kennen 
oder  wie  die  Geschichte,  insofern  sie  ihre  Daten  als  wirklich  geschehen 
erzählt,  in  dem  Lernenden  nicht  aufkommen  lässt.  Die  Naturwissenschaft 
dagegen,  insofern  sie  sehr  häufig  auf  Widersprüche  stösst,  deren  Lösung 
ältere  für  richtig  gehaltene  Ansichten  corrigirt  und  oft  ganz  umwirft, 
lehrt  förmlich  zweifeln,  aber  nicht  zweifeln  an  den  Dingen,  die  da 
bestehen,  sondern  nur  an  der  Unfehlbarkeit  menschlicher  An- 
sichten. Selbst  wenn  sie  von  Gewissheit  spricht,  weiss  sie,  dass  sie 
diesen  Begriff  nur  sehr  relativ  fassen  darf,  da  es  eine  absolute  Gewissheit 
in  der  Naturerkenntniss  sogar  ganz  innerhalb  der  sinnlichen  Sphäre  nicht 
giebt,  geschweige  denn  im  Bereich  ihrer  Hypothesen. 

Hiermit  ist  uns  der  Uebergang  zu  den  höheren  Gefühlen  und  zwar 
zunächst  zu  dem  intellectuellen  Gefühl  der  Wahrheit  gebahnt  Wider- 
spruch und  Zweifel,  die  wir  in  unserm  Seelenleben  als  Druck  empfinden, 
regen  zum  Suchen  an,  und  zwar  der  Widerspruch  ganz  direct,  weil  er 
unserem  Denken  das  Unmögliche  zumuthet,  gleichzeitig  von  einem  Objecto 
das  Entgegengesetzte  als  gültig  auszusagen,  der  Zweifel,  indirect,  weil  das 
in  ihm  zum  Ausdruck  kommende  Gefühl  des  Unentschiedenseins  über  den 
möglichen  Ausgang  einer  Sache  den  Geist  nicht  zur  Ruhe  kommen  lässt, 
bis  über  diesen  Ausgang  entschieden  ist.  Der  Zweifel  lässt  also  der  weiter- 
gehenden denkenden  Forschung  freien  Raum.  Sobald  nun  in  Folge  dieses 
Drängens  nach  richtiger  Erkenntniss  ein  neuer  Satz  aufstösst,  regt  sich  in 
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der  Regel  ganz  unmittelbar  das  Gefühl  der  Wahrheit  oder  Unwahrheit, 
je  nachdem  wir  jenen  Satz  mit  der  Summe  unserer  vorhandenen  Erkennt- 
niss  für  verträglich  oder  unverträglich  halten.  Dieses  Wahrheitsgefühl 
geht  immer  der  Wahrheitserkenntniss  voraus  und  es  wird  darauf  ankommen 
zu  zeigen,  dass  die  Naturwissenschaften  dasselbe  zu  bilden  im  Staude  sind, 
d.  h.  dass  sie  Mittel  und  Wege  besitzen,  unsere  Gefühle  innerhalb  der 
Sphäre  ihrer  Wirksamkeit  so  zu  regeln,  dass  wir  allmählich  weniger  der 
Gefahr  ausgesetzt  sind,  Unwahres  für  wahr  zu  halten  und  uns  somit  längere 
Zeit  bei  einem  factischen  Irrthum  zu  beruhigen. 

Wir  müssen  zu  diesem  Behufe  nochmals  an  das,  was  oben  unter  III. 
über  die  Methode  der  naturwissenschaftlichen  Forschung  gesagt  ist,  er- 
innern. Dieselbe  ist  ihrem  Zweck  entsprechend  so  organisirt,  dass  sie  auf 
möglichst  geradem  Wege  dahin  führt,  die  einer  unbekannten  Erscheinung 
zu  Grunde  liegende  Ursache,  also  die  Wahrheit,  wenn  auch  zunächst  nur 
die  relative  Wahrheit,  d.  h.  denjenigen  Satz  zu  finden,  der  sich  mit 
unserer  sonst  vorhandenen  Erkenntniss  am  besten  verträgt.  Zu  diesem 
Zweck  mus8  der  Forscher  zuerst  immer  von  einer  Hypothese  ausgehen,  die 
sich  aus  der  Gesammtmasse  analoger  hergehöriger  Vorstellungen  als  die 
wahrscheinlichste  ergiebt.  Man  wird  dann  diese  Ansicht  so  lange  für  wahr 
halten,  als  nicht  das  Gegentheil  bewiesen  ist,  d.  h.  so  lange  nicht  neue  ab- 
sichtlich herbeigeholte  oder  zufällig  aufgefundene  Thatsachen  die  Gesammt- 
masse der  hergehörigen  Vorstellungen  so  modificiren  oder  ergänzen,  dass  bei 
der  Erwägung  des  Satzes  das  Wahrheitsgefuhl  nicht  mehr  Platz  greifen  kann. 
Da  es  nun  Aufgabe  der  naturwissenschaftlichen  Forschung  ist,  sich  mit 
dem  blossen  Wahrheitsgefühl  nicht  zufrieden  zu  geben,  sondern  es  womög^ 
lieh  durch  Wahrheitserkenntniss  zu  ersetzen,  so  muss  der  Hypothese, 
wenn  irgend  möglich,  die  Prüfung  folgen.  Das  Experiment  ist  also  die 
nothwendige  Ergänzung  der  anfänglich  gefassten  Meinung.  Ein  jeder  natur- 
wissenschaftliche Versuch  ist  sonach  eine  in  der  bestimmten  Absicht  unter- 
nommene Arbeit,  um  neue  Vorstellungen  zu  gewinnen,  durch  welche  ent- 
weder ein  vorhandenes  Wahrheitsgefuhl  gefordert  und  wenn  möglich  in 
Wahrheitserkenntniss  umgewandelt  wird  oder,  wenn  dies  nicht  gelingt, 
andere  als  die  erwarteten  Vorstellungen  gewonnen  werden,  durch. welche 
jenes  beseitigt  wird. 

Es  sei  gestattet,  dies  durch  einige  Beispiele  zu  erläutern.  Wenn  man 
in  der  Chemie  durch  den  Versuch  erfahren  hat,  dass  verschiedene  Oxyde, 
z.B.  Wasser,  Kupferoxyd  und  Kalk  durch  Chlor  unter  der  Einwirkung  von 
Wärme  leicht  in  Chloride  umgewandelt  werden  können,  wobei  das  Chlor 
an  die  Stelle  des  Sauerstoffes  tritt  und  letzteren  frei  austreibt,  und  es  stellt 
Jemand,  den  Regeln  der  Induction  folgend,  ohne  den  Versuch  gemacht  zu 
haben,  den  Satz  auf,  dass  auch  das  Eisenoxyd  unter  ähnlichen  Umständen 
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eine  analoge  Umsetzung  erleidet,  so  regt  sich  in  uns  ohne  Weiteres  das 
Gefühl  der  Wahrheit;  denn  ohne  sonderlich  uns  in  Erwägung  der  Gründe 
für  oder  gegen  diese  Ansicht  einzulassen,  fühlen  wir  sofort,  dass  der  neue 
Satz  mit  allen  Erfahrungen  dieser  Kategorie  sehr  wohl  verträglich  ist. 
Könnte  nun  das  Experiment  nicht  gemacht,  also  die  inductive  Schlussfolge- 
rung durch  den  Versuch  nicht  verificirt  werden,  so  müsste  es  bei  diesem 
Wahrheitsgefühl  sein  Bewenden  haben.  Nachdem  aber  der  Versuch  wirk- 
lich angestellt  worden  ist,  ergiebt  sich  in  der  That  das  vorausgesehene 
Resultat,  und  nun  brauchen  wir  uns  mit  dem  blossen  Wahrheitsgefühl 
nicht  mehr  zu  begnügen,  sondern  reihen  die  Vorstellung  von  der  Zersetz- 
barkeit  des  Eisenoxydes  durch  Chlor  den  anderen  analogen  Vorstellungen 
ein.  Im  weiteren  Verlauf  dieser  Versuchsreihe  tritt  nun  abermals  ein 
neues  Oxyd  in  Frage:  das  Aluminiumoxyd,  und  nach  unsern  bisherigen 
Erfahrungen,  namentlich  nach  dem  Erfolg  des  letzterwähnten  Versuchs 
spricht  unser  Gefühl  lebendig  und  bestimmt  für  den  Satz:  dass  auch  das 
Aluminiumoxyd  durch  Chlor  in  der  Hitze  in  Aluminiumchlorid  und  freien 
Sauerstoff  umgewandelt  werde.  Hier  aber  ist  das  Versuchsresultat  ein 
gänzlich  anderes,  indem  sich  zeigt,  dass  eine  Einwirkung  von  Chlor  auf 
das  Ahuniniumoxyd  nicht  statt  hat.  An  Stelle  der  erwarteten  neu  zu 
appercipirenden  Vorstellung  von  der  Zersetzung  des  Aluminiumoxydes  durch 
Chlor  tritt  also  eine  andere,  nämlich  die  von  der  Unzersetzbarkeit  des- 
selben und  wir  erkennen,  dass  unser  Gefühl'  uns  irre  geleitet  hat.  Die 
nothwendige  Folge  dieser  Erfahrung  ist,  dass  wir  bei  'ähnlichen  noch  nicht 
beobachteten  Fällen  nicht  so  leicht  wieder  bei  dem  blossen  Wahrheits- 
gefühl Beruhigung  fassen,  da  wir  gelernt,  dass  sich  selbst  in  dem  Falle, 
wo  der  neue  Gedanke  mit  unseren  vorhandenen  Erfahrungen  durchaus  im 
Einklänge  steht,  die  Sache  trotzdem  völlig  anders  verhalten  kann,  als  es 
unser  Gefühl  anzunehmen  erlaubte. 

Da  man  beim  Studium  der  Naturwissenschaften  fort  und  fort,  beson- 
ders in  der  Chemie,  wie  oben  unter  HI.  gezeigt  wurde,  fast  bei  jedem  ein- 
zelnen Schritte  in  dieser  Weise  belehrt  wird,  so  kann  ein  bildender  Ein- 
fluss  auf  diese  Seite  unsers  Gefühlslebens  gar  nicht  ausbleiben.  Denn  einer- 
seits werden  wir  lernen  nicht  immer  gleich  mit  dem  Gefühle  der  Wahrheit 
irgend  eines  neuen  Satzes  bei  der  Hand  zu  sein,  wenigstens  nicht  sonder- 
lich auf  die  Unfehlbarkeit  dieses  Gefühles  zu  pochen;  andererseits  aber 
wird  der  psychische  Process,  der  zur  Entwickelung  des  Wahrheitsgefühles 
führt,  besser  geregelt  und  geklärt,  weil  man  allmählich  zu  einer  grösseren 
Fertigkeit  und  auch  zu  einer  grösseren  Vorsicht  in  der  Association  der 
analogen  Vorstellungen  gelangt,  aus  deren  Gesammtmasse  jenes  Gefühl  ein 
Ausfluss  ist.  Dies  muss  sich  nun  auch  auf  alle  anderen  Lebensverhältnisse 
übertragen,  und  da  ein  entwickeltes  Wahrheitsgefühl  eins  der  werthvollsten 
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Resultate  unserer  Bildung  ist,  so  muss  schou  aus  praktischen  Gesichts- 
punkten eine  Wissenschaft,  welche  geeignet  ist,  dieses  Gefühl  in  der  ratio- 
nellsten Weise  zu  kultiviren,  von  höchster  Bedeutung  für  die  menschliche 
Erziehung  sein.  In  sehr  vielen  Fällen  ist  ja  das  Wahrheitsgefühl  der 
einzige  Wegweiser,  die  einzige  Leuchte  für  die  Richtung  tfnsers  Denkens 
und  damit  auch  unsers  Handelns.  Menschen,  die  nicht  gelernt  haben, 
Maass  zu  halten  in  der  Anticipation  des  Wahren,  sind  immer  leicht  mit 
ihrem  Gefühle  voraus  und  gewöhnen  sich  wohl  gar  daran,  etwas,  was  sie 
längere  Zeit  als  wahr  gefühlt  haben,  dann  auch  als  die  wirkliche  Wahr- 
heit auszusprechen.  Ja  sie  ziehen  es  nicht  selten  vor,  diesem  ihren  Ge- 
fühle selbst  dann  noch  Werth  beizulegen  und  es  als  Richtschnur  ihrer 
Handlungen  gelten  zu  lassen,  nachdem  eine  ganze  Reihe  anderer  neuer 
Thatsachen  zu  ihrer  Kenntniss  gelangt  ist,  durch  deren  Association  mit 
den  früheren  jenes  Wahrheitsgefühl  nothwendig  erschüttert  werden  musste. 
Dies  sind  diejenigen  Menschen,  denen  man  in  streng  logischer  Ordnung 
die  Unrichtigkeit  einer  Annahme  auf  das  bestimmteste  nachweisen  kann, 
die  jedem  Satz  zustimmen  und  dennoch  bei  ihrer  ursprünglich  gefassten 
Meinung  verharren  und  zwar  lediglich  deshalb,  weil  ihr  falsches  Gefühl  so 
mächtig  ist,  dass  es  der  klaren  Einsicht  sich  unterzuordnen  widerstrebt. 
Heisst  das  nicht  den  Irrthum  höher  schätzen  als  die  Wahrheit?  Und  ent- 
behrt ein  so  geartetes  Gemüth,  bei  dem  der  Verstand  so  wenig  Herrschaft 
über  das  Gefühlsleben  gewonnen  hat,  nicht  einer  der  besten  Handhaben  " 
für  die  Entwickelung  eines  wahrhaft  sittlichen  Wolleus? 

Die  Naturwissenschaften,  indem  sie  mehr  und  mehr  zu  der  Fertigkeit 
verhelfen,  Wahres  von  Falschem  zu  unterscheiden,  lehren  den  Werth  ob- 
jektiver Wahrheitserkenntniss  unmittelbar  schätzen.  Sie  verfügen  in 
ihrer  ausgezeichneten  Untersuchungsmethode,  die  sich  nicht  mit  ungefähren 
Annahmen  und  Abschätzungen  begnügt,  sondern  strenge  Abwägung  des 
Für  und  Wider  verlangt,  über  ein  zuverlässiges  und  allseitig  erprobtes 
Mittel  zur  Prüfung  einer  jeden  vorgefassten  Meinung.  Sie  lassen  eine 
solche  als  ganz  werthlos  erscheinen,  so  lange  sie  nicht  auf  dem  korrekt 
vorgezeichneten  Wege  der  Induktion  und  wenn  möglich  auch  der  Deduktion 
als  wahr  dargethan  werden,  oder  so  lange  wenigstens  auf  demselben  Wege 
nicht  der  Beweis  geliefert  ist,  dass  sie  mit  keiner  anerkannten  naturwissen- 
schaftlichen Thatsache  im  Widerspruche  steht.  Blosses  Festhalten  an  einer 
unbewiesenen  subjektiven  Meinung,  mag  dieselbe  ihrem  Träger  eine  Zeit 
lang  auch  noch  so  lieb  und  werthvoll  erschienen  sein,  hat  hier  weder  Gel- 
tung noch  Bestand;  denn  durch  das  absolute  Nein  eines  entscheidenden 
Versuches  sinkt  sie  unmittelbar  in  sich  selbst  zusammen. 

Diese  fortdauernde  Nöthigung  zur  Selbstkritik  kann  nicht  ohne  sitt- 
liche Wirkung  bleiben.    Denn  indem  sich  der  absolute  Werth  der  Wahr- 
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heit  fort  und  fort  geltend  macht,  muss  die  Wahrheit  selbst  als  erstrebens- 
wertes hohes  Ziel  geistigen  Thuns  erscheinen.  Der  Wille,  indem  er  nach 
diesem  Ziele  ringt,  gewinnt  an  Grösse  und  nähert  sich  der  Vollkommen- 
heit. Andererseits  führt  jene  Selbstkritik,  insofern  sie  nicht  selten  die 
Verwerfung  der  eigenen  Ansicht  bedingt,  und  dadurch  jeder  selbstsüch- 
tigen, unmotivirten  Ueberhebung  entgegenarbeitet,  zur  Bescheidenheit 
und  Toleranz,  wodurch  nicht  allein  Momente  für  die  Entwickelung  der 
Idee  des  Wohlwollens  gewonnen  sind,  sondern  auch  die  des  Rechts  ent- 
schieden erstarkt,  da  ja  die  Summe  aller  Bestrebungen  dahin  gerichtet  ist, 
den  drohenden  Streit  möglichst  fern  zu  halten,  den  ausgebrochenen  aber 
auf  dem  geradesten  und  allseitig  anerkannten  Wege  zu  schlichten. 

Nach  alledem  wird  wohl  nicht  geleugnet  werden  können,  dass  ein 
gemüthsbildender  Einfluss  den  Naturwissenschaften,  und  zwar  nicht  nur 
den  beschreibenden,  sondern  auch  den  beobachtenden  wirklich  inne  wohnt 
und  dass  der  Unterricht  davon  ohne  Schwierigkeiten  Nutzen  ziehen  kann. 
Ebenso  wenig  aber  soll  in  Abrede  gestellt  werden,  dass  dieser  Einfluss 
nur  ein  beschränkter,  einseitiger  und  für  die  Ausbildung  eines  sittlichen 
Charakters  an  sich  unzulänglicher  ist.  Er  lässt  sich  dahin  charakterisiren, 
dass  er  namentlich  für  diejenigen  Gefühle,  welche  ihre  unmittel- 
bare Wurzel  in  der  Intelligenz  haben,  anregend,  ordnend  und 
disciplinirend  wirkt  und  vor  Allem  geeignet  ist,  Klarheit  in  das 
Gefühlsleben  zu  bringen,  dasselbe  mit  der  Intelligenz  in  Ein- 
klang zu  setzen  und  abzugleichen.  Insofern  die  Geisteswissenschaften 
gerade  diese  Richtung  des  Gemüthslebens  weniger  auszubauen  in  der  Lage 
sind,  vielmehr  auf  die  Cultur  der  höheren  moralischen  Gefühle  wie  Theil- 
nalime  und  Mitgefühl,  Liebe,  Verehrung,  Begeisterung  etc.  hingewiesen 
sind,  treten  erstere  auch  hier  wiederum  für  letztere  ergänzend  auf  und 
helfen  somit  den  erzieherischen  Beruf  der  Schule  fordern. 


Praxis  des  Unterrichts. 

Zum  Schluss  bleibt  noch  in  aller  Kürze  die  Erörterung  der  Frage 
übrig,  wie  sich  die  Einfügung  des  naturwissenschaftlichen  Unterrichtes 
(Physik  und  Chemie)  in  den  Lehrplan  der  Schule  gestalten  müsste,  wenn 
er  den  unter  I— IV.  entwickelten  Einfluss  auf  das  innere  Leben  derselben 
wirklich  erlangen  soll.  Es  wird  da  vor  allen  Dingen  zu  entscheiden  sein, 
ob  beide  Fächer  als  isolirte  Unterrichtsgegenstände  auftreten  sollen  oder 
nicht  Hierbei  aber  ist  der  höhere  Unterricht  in  den  Oberklassen  gehobe- 
ner Bürgerschulen,  Realschulen,  Fachschulen  und  Gymnasien  von  dem  nie- 
deren in   den  Unterklassen  und   an  Volksschulen  wohl   zu  unterscheiden. 
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Für  ersteren  kann  es  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  ihm  volle  Selbständigkeit 
zu  gewähren  ist,  für  letzteren  aber  hat  dies  keine  Gültigkeit. 

Da  der  niedere  Unterricht  entweder  die  Grundlagen  zu  einer  all- 
gemeinen Bildung  legen,  oder  mehr  oder  weniger  eine  Vorbereitung  für 
den  höheren  Unterricht  sein  soll,  so  strebt  er  naturgemäss  nach  einer  har- 
monischen Vereinigung  und  Durchdringung  des  gesammten  Lehrstoffes.  Er 
erfasst  die  geistige  und  sittliche,  ja  auch  die  physische  Ausbildung  des 
Individuums  als  eine  einheitliche  Aufgabe  und  ordnet  diesem  ersten  Princip 
alles  andere  unter.  Diese  ideale  Auffassung  verkörpert  sich  in  allen  den 
zum  Theil  schon  von  sichtbaren  Erfolgen  gekrönten  Bestrebungen,  welche 
auf  die  sogenannte  Concentration  des  Unterrichts  abzielen  und  diesen 
wird  sich  auch  unser  Stoff  anbequemen  müssen.  Freilich  stehen  einem 
detaillirten  Verarbeiten  des  Gedankens  nicht  geringe  Schwierigkeiten  ent- 
gegen, welche  nicht  zum  mindesten  darin  begründet  liegen,  dass  der  Be- 
griff dessen,  was  man  Concentration  nennt,  verschiedenartig  aufgefasst  wird. 
Im  Allgemeinen  denkt  man  dabei  an  einen  gewissen  starken  „Mittelpunkt**, 
um  den  sich  alles  Uebrige  zu  gruppiren  hat,  der  seine  attraktive  Wirkung 
auf  alles  ausser  ihm  Liegende  äussern,  und  der  womöglich  auch  die 
Qualität  und  Quantität  des  letzteren  normiren  soll.  Allein,  so  leicht  man 
mit  der  Generalisation  der  Aufgabe  fertig  ist,  so  wenig  Einmüthigkeit 
herrscht  bei  der  Specialisirung  derselben.  Der  starke  Mittelpunkt,  um  den 
die  Concentration  sich  vollziehen  soll,  ist  entweder  1)  ein  sich  durch  die 
ganze  Schule  hindurchziehender,  der  als  der  Haupt-,  wenn  nicht  gar  als 
der  einzige  Zweck  der  ganzen  Schulerziehung  gilt,  und  dem  alle  übrigen 
Lehrgegenstände  nur  als  Nebensache  gegenüber  treten  (Gymnasien),  oder 
2)  wie  versucht  worden  ist,  ein  verschiedenartiger,  mit  der  Zeit  wechseln- 
der in  dem  Sinne,  dass  jeder  Lehrgegenstand  an  sich  eine  gewisse  Zeit 
lang  als  Hauptsache  behandelt  und  in  sich  selbst  concentrirt  wird,  worauf 
alsdann  nach  seiner  Erledigung  ein  anderer  auftritt  und  jener  erstere  nur 
noch  als  Nebensache  weiter  geführt  wird,  oder  endlich  3)  eine  Concentra- 
tion von  Stufe  zu  Stufe  um  einen  gewissen  Stoff,  der,  indem  er  sich  selbst 
im  aufsteigenden  Lehrplane  erweitert,  auch  die  übrigen  Gegenstände  in 
concentrischen  Kreisen  nach  sich  zieht.  Nur  die  letztere  Auffassung  scheint 
für  die  allgemeine  Schule  Aussicht  auf  Erfolg  zu  haben  und  ist  auch  jetzt 
bereits  vielfältig  in  praktischer  Ausführung  begriffen.  Sie  wird  also  auch 
bei  der  Einfügung  des  naturwissenschaftlichen  Unterrichts  beachtet  werden 
müssen. 

Hier  aber  begegnen  wir  einer  Schwierigkeit  Denn  wenn  durch  die 
Concentration  ein  irgendwie  gearteter  Zusammenhang  unter  den  Theilen 
des  Unterrichts  hergestellt  werden  und  dieselben  ein  gemeinsames  aber  viel- 
seitiges Interesse  verbinden  soll,   so  kann  das  nur  so  zu  verstehen  sein, 
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dass  alle  diese  verschiedenen  Seiten  gewissermaassen  Theile  von  Peripherien, 
die  dem  gemeinsamen  Mittelpunkte  zugehören,  oder  auch  direkte  Aus- 
strahlungen des  letzteren  selbst  sind.  Dies  kann  nun  im  materiellen  oder 
im  formellen  Sinne  gemeint  sein:  im  materiellen  Sinne  dann,  wenn  die 
Homogenität  des  Unterrichtsstoffes  dies  gestattet,  wie  z.  B.  bei  den  ver- 
schiedenen Zweigen  der  Geisteswissenschaften;  wenn  aber  naturwissenschaft- 
liche Gegenstände  auf  einen  Mittelpunkt  bezogen  und  mit  demselben  in 
Zusammenhang  gebracht  werden  sollen,  der  ethisch- religiöser  oder  philo- 
logisch-historischer Natur  ist,  so  wird  eine  Concentration  vorwiegend  nur 
im  formellen  Sinne  angestrebt  werden  können,  d.  h.  hier  in  der  Art  und 
Weise,  wie  der  Lehrer  den  Stoff  bei  dem  Unterrichte  behandelt.  Hiei> 
über  aber  lässt  sich  im  Allgemeinen  etwas  Ausfuhrlicheres  nicht  entwickeln, 
sondern  könnte  nur  im  Anschluss  an  den  betreffenden  Unterrichtsgegen- 
stand von  Fall  zu  Fall  erörtert  werden,  was  die  Aufgabe  einer  ganz  ein- 
gehenden Behandlung  wäre,  die  hier  nicht  beabsichtigt  ist. 

Allein  auch  ohne  eine  solche  Zergliederung  des  Stoffes  wird  der  päda- 
gogisch gebildete  Lehrer,  wenn  ihm  der  betreffende  Stoff  gegeben  ist  und 
er  denselben  genügend  beherrscht,  leicht  diejenigen  Fäden  auffinden  können, 
welche  zu  jenem  Mittelpunkte,  von  dem  das  vielseitige  Interesse  ausstrahlt, 
hinfuhren  und  dieselben  trotz  materieller  Verschiedenartigkeit  verbinden. 
Es  wird  daher  auch  in  der  Chemie  nicht  allzugrosse  Schwierigkeiten  be- 
reiten, die  für  die  betreffende  Altersstufe  des  Schülers,  welche  immer  einer 
bestimmten  psychologischen  Entwicklung  des  Individuums  entspricht,  am 
besten  geeignete  Form  aufzufinden,  um  den  scheinbar  disparaten  Stoff  mit 
dem  idealen  Ziele  zu  wünschenswerther  Verschmelzung  zu  bringen  und 
hierdurch  den  Anforderungen  eines  vielseitigen  Interesses  zu  genügen. 
Hierbei  wird  freilich  die  Bedingung  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden 
dürfen,  dass  der  naturwissenschaftliche  Stoff  seine  Selbständigkeit  nicht 
ganz  verliere,  sondern  immer  in  Fühlung  und  Verbindung  mit  Dem  ver- 
bleibe, was  früher  auf  dem  betreffenden  Gebiete  bereits  vorgearbeitet  wor- 
den ist;  auch  wird  der  Stoff  in  materieller  Hinsicht  so  zurecht  zu  legen 
sein,  dass  sich  für  einen  späteren  Fortschritt,  sei  es  auf  der  gleichen,  sei 
es  auf  einer  höheren  Stufe,  ähnliche  Anknüpfungspunkte  wiederum  leicht 
gewinnen  lassen,  durch  welche  eine  weitere  Entwickelung  möglich  ist. 
Mit  einem  Worte:  der  naturwissenschaftliche  Stoff  muss,  wenn  er  auch  in 
formeller  Hinsicht  fortdauernd  zum  Concentrationsmittelpunkt  gravitirt,  in 
materieller  Hinsicht  in  einem  continuirlichen,  von  Stufe  zu  Stufe  fliessen- 
den Zusammenhang  bleiben,  um  so,  indem  er  dem  Ganzen  dient,  zugleich 
sich  selbst  abzurunden  und  zu  schliessen. 

Es  bedarf  hiernach  keiner  weiteren  Erörterung,  dass  eine  systematische 
Behandlung  der  naturwissenschaftlichen  Disciplinen,  wie  sie  den  Compen- 
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dien  dieser  Wissenschaften  selbst  zu  Grunde  gelegt  zu  werden  pflegt,  von 
dem  pädagogischen  Unterrichte  an  niederen  Schulen  gänzlich  auszuschliessen 
ist  Ich  habe  es  versucht,  in  den  Bemerkungen  zu  den  im  „Besonderen 
Theile"  beschriebenen  Versuchen  überall  die  Gesichtspunkte  hervorzuheben, 
welche  den  materiellen  Zusammenhang  in  dem  oben  angedeuteten  Sinne 
vermitteln,  dagegen  habe  ich  mich  gänzlich  fern  gehalten,  Ansichten  über 
die  Art,  in  welcher  der  formelle  Zusammenhang  mit  irgend  welchem  Stoffe 
aus  dem  Gebiete  der  Geisteswissenschaften  herzustellen  ist,  auszusprechen; 
es  soll  vielmehr  die  pädagogische  Verarbeitung  der  von  mir  dargebotenen 
„Materialien"  für  diesen  Zweck  dem  Lehrer  selbst  überlassen  bleiben. 
Wenn  man  geneigt  sein  sollte,  dies  als  einen  Mangel  der  Ausarbeitung 
anzusehen,  so  gebe  ich  zu  bedenken,  dass,  wie  oben  gesagt,  die  Ansichten 
über  die  beste  Form  der  Concentration  des  pädagogischen  Unterrichts,  ja 
wie  mir  scheint,  sogar  über  das  Wesen  und  den  Werth  derselben  über- 
haupt noch  sehr  auseinander  gehen  und  dass  deshalb  gerade  eine  Behand- 
lung, die  sich  von  dieser  Frage  unabhängig  macht,  in  mancher  Hinsicht 
den  Vorzug  verdienen  dürfte.  Denn  wenn  sie  auch  Keinem  etwas  völlig 
Fertiges  und  Abgeschlossenes  bietet,  so  dürfte  sie  doch  geeignet  sein,  man- 
cherlei Gesichtspunkte  zu  eröffnen,  die  zwar  nicht  für  ein  Lehrplansystem 
berechnet  sind,  sich  aber  vielleicht  gerade  deswegen  —  mutatis  mutandis 
—  allen,  wenn  es  beabsichtigt  werden  sollte,  anpassen  lassen. 

Was  schliesslich  den  höheren  Unterricht  anbetrifft,  so  kann  es 
sich  hier  nicht  um  die  Frage  handeln,  ob  die  Chemie  als  selbständiger 
Lehrgegenstand  aufzutreten  hat  oder  nicht,  da  hierüber  durch  die  Schul- 
praxis längst  entschieden  ist,  sondern  vielmehr  nur  darum,  welcher  Lehr- 
form man  den  Vorzug  zu  geben  habe,  der  systematischen  oder  der  metho- 
dischen. Jene  war  ursprünglich  die  alleinherrschende  und  ist  auch  heute 
noch  vorwiegend  im  Gebrauch.  Die  meisten  Lehrbücher  folgen  immer 
noch  dem  hergebrachten  Gang,  bei  welchem  der  Lehrstoff  nach  den  chemi- 
schen Elementen  geordnet  ist  und  die  Verbindungen  im  Anschluss  daran 
der  Reihe  nach  auftreten.  Die  allgemeinen  Lehren  werden  dann  in  der 
Regel  in  einer  Einleitung  vorausgeschickt,  auf  welche  man  sich  beim  Unter- 
richte vorkommenden  Falls  bezieht.  Ein  Vorzug  dieser  Methode  könnte 
nur  darin  erblickt  werden,  dass  sie  dem  Lehrer  mehr  Bequemlichkeit  beim 
Darreichen  und  dem  Schüler  mehr  Beschaulichkeit  bei  der  Empfangnahme 
des  Stoffes  gewährt,  weil  jener  sich  ausschliesslich  darauf  beschränken 
kann,  die  Thatsaahen  zu  übermitteln  und  dieser  sich  weiter  keine  Mühe 
zu  geben  braucht,  als  diese  Thatsachen  der  Reihe  nach  seinem  Gedächt- 
niss  einzuverleiben.  Der  methodische  Unterricht  dagegen  stellt  weit  höhere 
Anforderungen   an   beide  Faktoren   des  Unterrichts,   denn    er  erhält   das 
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sinnliche  und  geistige  Auffassungsvermögen  in  fortdauernder  Spannung 
und  die  Kräfte  des  Verstandes  in  Bewegung.  Aber  eben  dadurch  wird  er 
erst  zu  einem  wahren  Bildungsmittel  für  den  Verstand,  während  der  syste- 
matische Unterricht  als  höchstes  Ziel  nur  etwa  die  Ansammlung  einer  ge- 
wissen Summe  positiver  Kenntnisse  erreicht. 

Wenn  also  die  Chemie  auch  beim  höheren  Unterricht  in  den  Kreis 
derjenigen  Fächer  eintreten  soll,  deren  die  Pädagogik  bedarf,  um  ihrer 
Aufgabe  als  Erziehungswissenschaft  gerecht  zu  werden,  so  verdient  die 
methodische  Lehrform  vor  der  systematischen  zweifellos  den  Vorzug.  Nun 
aber  lassen  sich  sehr  verschiedenartige  Methoden  denken,  und  die  von  mir 
in  meinem  Lehrbuch  durchgeführte  ist  nur  eine  davon.  Seitdem  sind 
andere  versucht  worden  und  hoffentlich  wird  die  Zukunft  noch  mehrere 
bringen.  Die  Erfahrung  wird  dann  lehren,  welches  die  beste  ist.  Ich  bin 
weit  davon  entfernt,  die  meinige  dafür  zu  halten;  aber  da  sie  mir  so  viele 
Jahre  hindurch  beim  Unterrichte  zu  sicheren  Erfolgen  verholfen  und  mich 
bei  Schülern  sehr  verschiedenen  Alters  und  von  der  verschiedensten  Be- 
gabung und  Vorbildung  niemals  im  Stiche  gelassen  hat,  so  ist  es  gewiss 
natürlich,  dass  ich  mich  von  ihrer  Brauchbarkeit  und  Zweckdienlichkeit 
mit  der  Zeit  immer  mehr  überzeugen  musste,  namentlich  wenn  ich  die 
Resultate  des  Unterrichts  mit  denen  vergleiche,  die  ich  in  früheren  Jahren 
unter  Benutzung  anderer  Methoden  zu  erzielen  im  Stande  war.  Obgleich 
ich  annehmen  darf,  dass  durch  die  Verbreitung  meiner  Lehrbücher  und 
durch  wiederholte  eingehende  Besprechung  derselben  die  Grundzüge  meiner 
Methode  im  Laufe  der  Zeit  genügend  bekannt  geworden  sind,  so  kann  ich 
es  doch  nicht  unterlassen,  dieselben  hier  am  Schlüsse  dieser  Einleitung  in 
aller  Kürze  nochmals  zu  beleuchten  und  dabei  einigen  Einwendungen,  die 
von  einer  Seite  dagegen  erhoben  worden  sind,  zu  begegnen. 

Der  höhere  Unterricht  hat  die  doppelte  Aufgabe,  eine  gewisse  Summe 
chemischer  Thatsachen,  deren  Umfang  durch  die  elementaren  seit  mehr  als 
einem  Menschenalter  gebräuchlichen  Lehrbücher  festgestellt  worden  ist, 
dem  Schüler  fest  einzuprägen,  andrerseits  aber  auch  eine  geistige  Durch- 
dringung derselben  zu  erzielen  und  dem  Schüler  zu  einer  entsprechenden 
Sicherheit  in  der  Auffindung  chemischer  Ursachen  und  in  der  Verarbeitung 
chemischer  Gedanken  zu  verhelfen. 

Die  Lösung  der  ersten  Aufgabe  setzt  voraus,  allö  diejenigen  chemi- 
schen Elemente  und  deren  wichtige  Verbindungen  während  des  Unter- 
richtes allmählich  auftreten  zu  lassen,  welche  einerseits  „unentbehrlich  zur 
Aufrechterhaltung  der  grossen  Verhältnisse  in  der  Natur  und  im  Menschen- 
leben" und  andrerseits  „nützlich,  wenngleich  nicht  unentbehrlich  für  den 
Gebrauch"  sind  (vergl.  Grundriss,  zweite  Auflage,  S.  58 — 60).  Der  Gang 
des  Unterrichtes  selbst  ist  dann  so  zu  leiten,  dass  sich  am  Schluss  des- 
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selben  eine  systematische,  nach  wissenschaftlichen  Gruppen  geordnete  Zu- 
sammenstellung des  gesammten  Beobachtungsmaterials  ergiebt,  eine  Zu- 
sammenstellung, welche  übrigens  schon  während  des  Unterrichtes  durch 
fortlaufende  Uebung  in  der  Gruppirung  der  Elemente  und  Verbindungen 
vorbereitet  worden  ist  (vergl.  Grundriss,  zweiter  oder  systematischer  Theil). 

Indem  ich  mich  durch  diese  Principien  bei  der  Ausarbeitung  meiner  Me- 
thode leiten  Hess,  glaube  ich  den  materiellen  Anforderungen  des  Unter- 
richtes gerecht  geworden  zu  sein,  denn  der  Schüler  verfugt,  nachdem  er  den- 
selben vollständig  absolvirt  hat,  über  die  durch  den  .Gebrauch  sanktionirte 
Summe  chemischen  Wissens  auf  dem  Gebiete  der  anorganischen  Chemie. 

Um  auch  die  zweite  Aufgabe  zu  lösen,  musste  der  Zusammenhang 
der  chemischen  Erscheinungen  überall  in  den  Vordergrund  gestellt  und 
der  ganze  Lehrgang  darnach  gegliedert  werden.  Hier  bieten  sich  zwei 
Wege  dar:  der  analytische  und  der  synthetische:  jener  geht  von  ver- 
wickelten Erscheinungen  aus  und  sucht  diese  auf  ihre  einfachen  Ursachen 
zurückzuführen;  dieser  stellt  die  einfachen  Erscheinungen  voran  und  schreitet, 
nachdem  sie  eine  befriedigende  Erklärung  gefunden  haben,  allmählich  zu 
den  verwickeiteren  vorwärts.  Man  kann  in  der  Chemie  beide  Wege  gehen 
und  beide  haben  in  formaler  Hinsicht  ihre  eigenartigen  Vorzüge.  Der 
analytische  erscheint  als  der  natürlichere,  weil  er  ohne  Weiteres  die  That- 
sachen  der  Natur  hernehmen  und  sie  an  der  Hand  des  Causalitätsgesetzes 
zergliedern  kann.  Er  entspricht  in  der  That  ganz  den  Principien  der 
naturwissenschaftlichen  Forschung  und  seine-Einhaltung  würde  auch  beim 
höhern  Unterricht  in  der  Chemie  durchaus  zu  empfehlen  sein,  wenn  es 
möglich  wäre,  ihn  in  aller  Strenge  durchzuführen. 

Allein  dies  hat  doch  seine  Schwierigkeiten,  welche  hauptsächlich  darin 
liegen,  dass  wir,  wie  oben  unter  I.  gezeigt  wurde,  auf  dem  Wege  der 
blossen  sinnlichen  Wahrnehmung  nicht  zur  Erkenntniss  chemischer  Ur- 
sachen gelangen  können,  und  dass  es  einer  mehr  oder  weniger  complicirten 
Gedankenarbeit  bedarf,  um  das  sinnliche  Wahrnehmungsvermögen  zu  er- 
gänzen. Gesetzt,  man  wollte  irgend  eine  Veränderung  in  der  Natur,  sei 
es  auch  nur  auf  dem  Gebiete  der  anorganischen  Chemie,  z.  B.  die  Ver- 
witterung der  Gesteine  und  die  daraus  hervorgehende*  Bildung  von  Erd- 
reich analytisch  behandeln,  um  ihre  Ursache  zu  erkennen,  so  wird  Jeder 
zugeben,  dass  man  selbst  unter  Zuhülfenahme  des  Experimentes  höchstens 
bis  zu  der  Einsicht  gelangen  könnte,  dass  es  atmosphärische  Einflüsse  sind, 
welche  das  Zerfallen  der  Gesteine  bedingen.  Damit  ist  aber  noch  keine 
chemische  Erkenntniss  gewonnen,  denn  worin  diese  Einflüsse  bestehen  (dass 
es  die  langsame  Einwirkung  der  Kohlensäure  und  des  Wassers  auf  Silicate 
ist)  kann  auf  experimentellem  Wege  nicht  dargethan  werden,  ohne  dass 
zuvor   eine   grössere  Summe  anderweiter  chemischer  Erfahrungen   bereits 
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vorhanden  ist.  Ich  habe  hier  ein  verhältnismässig  einfaches  Beispiel  ge- 
wählt und  verweise,  um  die  weit  grösseren  Schwierigkeiten  anzudeuten, 
welche  sich  der  analytischen  Behandlung  anderer  Fälle  entgegenstellen 
würden,  auf  das,  was  oben  Seite  xxx— xxxin  gesagt  ist. 

Nun  ist  zwar  nicht  zu  leugnen,  dass  man  auch  auf  diesem  Wege  zu 
Resultaten  gelangen  kann,  und  es  ist  jedenfalls  beachtenswerth,  was  Wil- 
BRAttD*  hierüber  sagt.  Derselbe  fuhrt  an  zwei  Beispielen  das  Wesen  dieser 
analytischen  Methode  durch:  das  erste  bezieht  sich  auf  die  Erscheinungen 
der  Verbrennung  und  die  Auffindung  der  dieser  zu  Grunde  liegenden  Ur- 
sachen (Entdecken  des  Sauerstoffes;  Zusammensetzung  der  Luft).  Der 
hierbei  eingehaltene  Gang  der  Untersuchung  gleicht  im  Allgemeinen  ganz 
demjenigen,  welchen  ich  selbst  gewählt  und  an  die  Spitze  meines  Lehr- 
ganges gestellt  habe;  er  muss  auch  schliesslich,  wie  sich  von  selbst  ver- 
steht, zu  demselben  Resultate  führen.  Das  andere  Beispiel  aber:  Auf- 
findung der  „rationellen  Methoden  zur  Conservirung  der  Nahrungsmittel", 
welches  von  W.  ebenfalls  analytisch  behandelt  ist,  zeigt,  wie  weit  man  aus- 
greifen muss,  wenn  man  in  consequenter  Verfolgung  dieser  Methode  andere 
chemische  Erscheinungen,  die  einen  nur  einigermaassen  verwickelten  Charakter 
tragen,  behandeln  und  etwa  daran  denken  wollte,  den  ganzen  Unterricht 
in  dieser  Weise  zurecht  zu  legen.  Nicht  nur  dass  man  genöthigt  wäre, 
mehr  oder  weniger  fern  liegende  Analogien  fortwährend  herbeizuziehen, 
und,  wenn  diese  auf  dem  Wege  der  Erfahrung  noch  nicht  zu  genügender 
Klarheit  gelangt  sind,  gelegentlich  erst  zur  Klarheit  zu  bringen  und  daraus 
die  nöthigen  Unterlagen  für  die  Analogieschlüsse  zu  gewinnen,  die  für  die 
Aufklärung  der  betreffenden  Erscheinung  gezogen  werden  müssen;  so  setzt 
ein  solches  Verfahren,  wenn  es  consequen^  durchgeführt  wird  und  durch- 
geführt werden  könnte,  eine  so  reich  bemessene  Unterrichtszeit  voraus, 
dass  sie  selbst  die  höhere  Schule  für  diese  Wissenschaft  allein  nicht  ge- 
währen könnte.  Wilbrand  sucht  zwar  bei  seinem  Lehrgange  auf  dem 
analytischen  Wege  auch  späterhin  weiter  fortzuschreiten,  allein  er  muss 
sich  dabei  doch  im  Ganzen  auf  eine  verhältnissmässig  geringe  Menge  von 
Thatsachen  beschränken,  so  dass  das  gewonnene  Material  nicht  die  Summe 
dessen  deckt,  was  man  beim  Unterricht  in  der  Chemie  auf  höheren  Schu- 
len durchzuarbeiten  genöthigt  ist 

Die  synthetische  Methode,  wenn  sie  in  ihrer  Reinheit  durchgeführt 
wird,  reiht  eine  Thatsache  an  die  andere,  beginnt  von  den  einfachsten  und 
am  leichtesten  verständlichen,  ordnet  das  Material  nach  Analogien,  sucht 
die  Ursachen  gleichartiger  Erscheinungen  auf  und  gelangt  so  allmählich 
zur  Erkenntniss  und  zum  Verständniss  immer  zusammengesetzterer  chemi- 


*  Ueber  Ziel  und  Methode  des  chemischen  Unterrichts.    Hildesheim,  1881. 
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scher  Processe,  bis  sie  zuletzt  zur  Aufstellung  chemischer  Theorien  gelangt. 
Dieser  Weg  ist  ungleich  ruhiger  und  klarer.  Er  concentrirt  die  Aufmerk- 
samkeit immer  auf  die  Entwickelung  ganz  bestimmter  Gedanken,  die  mit 
einander  in  einem  geschlossenen  logischen  Zusammenhang  stehen,  und  dabei 
gewährt  er  die  Möglichkeit,  in  kürzerer  Zeit  eine  grössere  Menge  von  Be- 
obachtungsmaterial herbei  zu  ziehen,  als  dies  auf  dem  anderen  Wege  thun- 
lich  ist.  Die  Richtschnur  und  das  Maass  für  den  Fortschritt  der 
Synthese  ist  die  chemische  Reaktion.  Mit  der  einfachsten  und  am 
leichtesten  fassbaren  wird  der  Anfang  gemacht;  diese  aber  ist  naturgemäss 
die  Bildung  binärer  Verbindungen  und  zwar  der  wichtigsten  Klasse  der- 
selben, der  Oxyde;  hieran  reihen  sich  die  Sulfide  und  daran  die  Haloide, 
womit  man  diese  Klasse  von  Reaktionen  zum  Abschluss  bringt,  jedoch  nicht 
ohne  zuvor  die  Umwandelung  dieser  drei  Körperklassen  ineinander  auf 
experimentellem  Wege  dargethan  zu  haben.  In  der  ungezwungensten  Weise 
findet  sich  nun  der  Uebergang  zu  den  Reduktionen,  d.  h.  zu  der  Rück- 
bildung der  chemischen  Elemente  aus  den  binären  Verbindungen;  hieran 
schliesst  sich  die  Darstellung  ternärer  Verbindungen  (Salze)  und  wiederum 
die  umgekehrte  Reaktion:  die  Zersetzung  derselben  in  Säuren  und  Basen, 
resp.  die  Reduktion  derselben  zu  Metallen.  Es  folgen  die  partiellen  Oxy- 
dationen, Chlorirungen  etc.  und  Reduktionen,  die  Spaltungen  und  Um- 
setzungen in  Radikale  und  schliesslich  die  Chemie  der  Wasserstoffverbin- 
dungen. 

In  dieser  Weise  jst  der  Lehrgang,  welchen  ich  für  den  höheren  Unter- 
richt ausgearbeitet  habe,  gegliedert  Er  ist  in  seinen  Grundzügen,  wie 
man  sieht,  durchaus  synthetisch.  Wllbrand  spricht  sich  im  Allgemeinen 
für  die  Brauchbarkeit  der  Methode  aus,  allein  er  hat  doch  mancherlei 
daran  auszusetzen,  worauf  ich  hier  eingehen  will.    Er  sagt  (a.  a.  0.  S.  25): 

„Es  liegt  hier  eine  auf  methodischen  Grundsätzen  beruhende  Anordnung  des 
gesammten  Unterrichtsstoffes  vor  uns,  und  es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  sie  dem 
Schüler  ermöglicht,  die  chemischen  Vorgänge,  die  von  den  einfachsten  zu  den  ver- 
wickeiteren aufsteigen,  klar  aufzufassen;  und  dass  sie  ihn  auch  für  eine  grosse  An- 
zahl von  Fällen  wenigstens  befähigt,  nach  Analogie  neue  ähnliche  Erscheinungen  zu 
beurtheilen.  —  Die  Methode  wird  da  von  besonderem  Werthe  sein,  wo  auf  die  Kennt- 
ni8s  der  chemischen  Thatsachen  selbst  das  Hauptgewicht  zu  legen  ist.  Nicht  ganz 
dieselbe  Bedeutung  wird  ihr  für  jene  Anstalten  zugeschrieben  werden  können,  welche 
von  der  Chemie  wie  von  jedem  andern  Lehrgegenstande  in  erster  Linie  die  Förderung 
der  allgemeinen  geistigen  Bildung,  der  Kraft  und  Schärfe  des  Denkens  verlangen. 
Zunächst  kann  man  bei  dieser  Anordnung  des  Stoffes  die  Mitarbeit  des  Schülers  an 
der  Gewinnung  der  chemischen  Wahrheiten  nur  wenig  in  Anspruch  nehmen.  Ein 
bestimmter  Vorgang  wird  hervorgehoben  und  die  ihm  ähnlichen  werden  angereiht. 
Der  Lehrer  ist  genöthigt,  sich  fast  ausschliesslich  vortragend  zu  verhalten.  Ja,  die 
Darstellung  mancher  Körper,  z.  B.  die  des  Wasserstoffes,  des  Schwefelwasserstoffes, 
des  Chlors,  kann  sogar  an  der  Stelle,  wo  sie  einzutreten  haben,  nicht  einmal  erklärt, 
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sondern  muss  eben  einfach  mitgetheilt  werden.  In  seinem  späteren  Werke  stellt  denn 
auch  Abendt  den  Versuch  in  den  Vordergrund  und  leitet  aus  ihm  Beobachtungen 
und  Ergebnisse  ab,  eine  Anordnung,  auf  die  ich  noch  zurückkomme.  Dann  zeigt  aber 
auch  die  Darstellung  eine  gewisse  Einförmigkeit,  die  den  Schüler  nur  in  einer  be- 
stimmten Richtung  zu  denken  veranlasst.  Der  ganze  Gang  ist  synthetisch.  Die  Ur- 
sachen, d.  h.  die  Elemente  sind  gegeben;  die  Wirkungen,  d.  h.  die  Verbindungen 
werden  verlangt  Das  Experiment  steht  immer  zur  Verfügung.  Der  viel  schwierigere, 
aber  in  der  Wissenschaft  wie  im  Leben  viel  gewöhnlichere  Fall,  für  Wirkungen  die 
Ursachen  zu  ermitteln,  dem  durch  das  Experiment  nicht  beizukommen  ist,  tritt  ganz 
zurück.  Damit  fällt  zugleich  die  unter  solchen  Umstanden  nöthige  eingehende  Ana- 
lyse der  Lage  eines  Falles,  welche  zu  mehr  oder  weniger  berechtigten  Annahmen 
führt,  die  zur  Erklärung  der  Thatsache  geeignet  erscheinen,  sowie  die  Darlegung, 
dass  und  wie  diese  Annahmen  durch  Beobachtungen  oder  durch  Versuche  zu  prüfen 
wären.  Unter  diesen  Verhältnissen  leidet  einerseits  die  geistige  Uebung,  welche  dem 
Schüler  durch  Mitarbeit  an  der  Gewinnung  der  betreffenden  Wahrheiten  zu  Theil 
wird,  und  die  ihn  zugleich  lehren  soll,  wie  man  an  die  Untersuchung  irgend  welcher 
auf  Erfahrung  beruhender  Erscheinungen  und  Vorgänge  heranzutreten  habe ;  anderer- 
seits kommt  aber  auch  der  erziehliche  Einfluss  nicht  zur  Geltung,  den  der  Unterricht 
gewinnen  könnte,  und  der  hier  hauptsächlich  liegt  in  der  Gewöhnung  an  eine  ob- 
jektive, umfassende  Betrachtung  vorliegender  Verhältnisse  und  an  ein  wägendes  Ur- 
theil;  in  der  Erkenn tniss  ferner,  welche  Vorsicht  beim  Schliessen  und  Verallgemeinern 
nöthig  ist;  in  der  Weckung  des  Bewusstseins  endlich,  bis  zu  welchem  Punkte  der 
feste  Boden  der  Thatsachen  reicht  und  wo  das  zweifelhafte  Gebiet  des  Meinens  be- 
ginnt" 

Ich  will  nun  versuchen,  die  von  Wilbband  gemachten  Ausstellungen 
einzeln  zu  beleuchten  und  auf  ihre  Stichhaltigkeit  und  Berechtigung  hin 
zu  prüfen.  Es  sind  hierbei  namentlich  die  folgenden  Punkte  hervorzuheben: 

1)  „Der  Lehrer  könne  bei  meiner  Anordnung  des  Stoffes  die 
Mitarbeit  des  Schülers  an  der  Gewinnung  der  chemischen  Wahr- 
heiten nur  wenig  in  Anspruch  nehmen,  ein  gewisser  Vorgang 
werde  hervorgehoben  und  die  ihm  ähnlichen  werden  ihm  ange- 
reiht. Der  Lehrer  sei  genöthigt,  sich  fast  ausschliesslich  vor- 
tragend zu  verhalten."  —  Ich  kann  nicht  wissen,  ob  sich  dieses  Urtheil 
auf  Erfahrung  stützt;  aber  das  weiss  ich,  dass  meine  eigene  Erfahrung  ihm 
schnurstracks  widerspricht,  denn  mein  Unterricht  gestattet  nicht  nur, 
sondern  bedingt  geradezu  den  lebendigsten  Wechselverkehr  des  Lehrers 
mit  dem  Schüler  während  der  ganzen  Unterrichtszeit,  ein  fortwährendes 
gemeinschaftliches  Suchen  und  Finden  verbindet  beide  Faktoren  des  Unter- 
richts und  hält  die  geistige  Gemeinschaft  andauernd  in  Fluss;  dass  der 
Lehrer  vortragen  muss,  versteht  sich  ganz  von  selbst,  aber  wieviel  er  vor- 
zutragen und  wieviel  er  dem  Nachdenken  des  Schülers  zu  überlassen  hat, 
ist  eine  andere  Frage.  Der  Vortrag  wird  sich  immer  nur  auf  die  Fest- 
stellung positiver  Thatsachen  auszudehnen  haben;  schon  bei  der  Beobach- 
tung wird  die  Arbeit  des  Schülers  in  Anspruch  genommen,  ja  der  Schüler 
hat  diese  Arbeit  eigentlich  ganz  selbständig  zu  leisten. 
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Ich  beginne  mit  der  Kenntniss  der  Metalle.  Die  charakteristischen 
Eigenschaften  derselben,  die  doch  noth wendig  beim  Unterrichte  gemerkt 
werden  müssen,  da  der  Schüler  diese  Kennzeichen  hier  ebensowenig  ent- 
behren kann,  wie  bei  den  beschreibenden  Naturwissenschaften,  werden  an 
der  Hand  und  unter  der  Leitung  des  Lehrers  aufgesucht;  der  Vortrag  hat 
hier  nur  zu  ergänzen,  der  Unterricht  wird  erothematisch,  um  den  Schüler  an- 
zuregen, das  Gleichartige  uud  Unterscheidende  der  Metalle  aufzusuchen  und 
wohlgeordnet  seinem  Gedächtniss  einzuprägen  haben.  Schon  dies  setzt  einen 
ganz  lebendigen  Wechselverkehr  und  eine  thätige  Mitarbeit  des  Schülers 
voraus,  namentlich  wenn  untersucht  wird,  in  welcher  Weise  die  verschie- 
denen Eigenschaften  der  Metalle  ihre  verschiedene  Anwendbarkeit  bedingen. 
Ein  höchst  ergiebiges  Feld  für  den  regsten  Gedankenaustausch!  Dem 
Lehrer  ist  hier  volle  Freiheit  gegeben,  wie  weit  er  diese  Anschauungs- 
übungen  ausdehnen  will  und  der  ihm  zugemessenen  Unterrichtszeit  ent- 
sprechend ausdehnen  kann. 

Die  Beobachtung  der  Veränderung  der  unedlen  Metalle  beim  Erhitzen 
hat  der  Schüler  ganz  selbständig  auszuführen  und  auch  hier  wieder  das 
Gleichartige  der  Erscheinungen  festzustellen.  Nachdem  dies  geschehen  ist, 
beginnt  die  Auffindung  der  Ursachen  nach  den  Gesetzen  der  induktiven 
Logik,  deren  Principien  der  Schüler  gleich  von  vornherein  kennen  und  an- 
wenden lernt  (vergl.  Grundries,  2.  Auflage,  S.  17  —  19).  Dass  hierbei  der 
Schüler  die  Hauptarbeit  zu  leisten  hat,  versteht  sich  ganz  von  selbst,  der 
Lehrer  tritt  hier  nur  als  Führer  auf,  der  darauf  zu  achten  hat,  dass  jener 
nicht  auf  Abwege  geräth  und  wenn  —  was  vorkommt  —  solche  Abwege 
beschritten  werden  wollen,  die  Zweckwidrigkeit  derselben  ins  klare  Licht 
tritt  Nachdem  auf  diesem  Wege  nicht  nur  die  wahren  Ursachen  der  Ver- 
änderung der  Metalle  erkannt,  sondern  dadurch  gleichzeitig  auch  der  Sauer- 
stoff entdeckt  und  die  Zusammensetzung  der  Luft,  sowie  nebenbei  auch 
die  des  Wassers  festgestellt  worden  ist,  werden  an  der  Hand  der  Induktion 
die  bis  dahin  gesammelten  Erfahrungen  erweitert,  indem  man  den  Sauer- 
stoff auf  andere  brennbare  Körper  einwirken  lässt,  und  auch  dies  kann 
wiederum  nicht  ohne  selbstthätige  Mitwirkung  des  Schülers  geschehen. 
Die  Arbeit  des  Lehrers  besteht  nur  darin,  die  zu  untersuchenden  Körper 
(Schwefel,  Kohle,  Phosphor  etc.)  zu  bezeichnen,  während  der  Schüler  die 
Resultate  zu  deuten  und  zu  erklären  hat;  diese  Arbeit  ist  aber  gar  nicht 
zu  unterschätzen,  denn  sie  führt  zu  der  für  das  Verständniss  der  chemi- 
schen Naturerscheinungen  höchst  wichtigen  Erkenntniss,  dass  Körper  von 
sehr  verschiedenen  äusseren  Eigenschaften  doch  eine  analoge  Zusammen- 
setzung haben  können,  z.  B.  die  festen  Metalloxyde,  das  flüssige  Wasser 
und  die  gasförmige  Kohlen-  und  schweflige  Säure,  entstanden  durch  Ver- 
einigung eines  und  desselben  Elementes  (des  gasförmigen  Sauerstoffes)  mit 
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den  festen  Metallen,  dem  gasförmigen  Wasserstoff,  dem  festen  Kohlenstoff 
und  Schwefel.  Die  Ueberzeugung,  dass  z.  B.  in  dem  festen  Kupferoxyd 
ein  schweres  Metall,  verbunden  mit  einem  Gase,  in  dem  flüssigen  Wasser 
zwei  Gase  und  in  der  gasförmigen  Kohlensäure  ein  fester,  unschmelzbarer, 
unvergasbarer  Körper  enthalten  ist,  hat  der  Schüler  durch  eigene  Erfah- 
rung, durch  eigene,  geistige  Arbeit  gewonnen,  und  nicht  durch  den  Vortrag 
des  Lehrers  in  sich  aufgenommen. 

Sind  in  ähnlicher  Weise  die  Verbindungen  der  wichtigsten  Elemente 
mit  dem  Schwefel  und  dem  Chlor  besprochen  und  dabei  die  gleichartigen 
und  unterscheidenden  Merkmale  der  drei  wichtigsten  Klassen  binärer  Ver- 
bindungen: Oxyde,  Sulfide  und  Chloride  festgestellt,  so  bietet  sich  bei  der 
Um wandelung  der  Oxyde,  Sulfide  und  Chloride  ineinander  die  reichste  Ge- 
legenheit dar,  den  Schüler  zu  neuer  Mitarbeit  anzuregen  und  zu  veran- 
lassen. Schon  die  Frage:  was  kann  geschehen,  wenn  Sauerstoff  auf  Sulfide, 
oder  Chlor  auf  Oxyde  wirkt?  eröffnet  ein  reiches  Feld  der  Thätigkeit, 
welches  sich  noch  interessanter  gestaltet,  wenn  die  Frage  gestellt  wird: 
worin  die  Einwirkung  der  Wasserstoffverbindungen  HCl,  H20  und  H2S  auf 
Oxyde,  resp.  Sulfide  und  Chloride  bestehen  kann.  Der  Schüler  ist  jetzt 
bereits  in  der  Lage,  den  Erfolg  vorauszusagen  oder  wenigstens  zu  ver- 
muthon und  der  Versuch  wird  ihm,  ganz  den  Regeln  der  exakten  Forschung 
gemäss,  zeigen,  ob  seine  Vermuthung  in  jedem  einzelnen  Falle  begründet 
oder  nicht  begründet  war.  Hierbei  zeigt  sich  schon,  dass  ein  an  sich  be- 
rechtigter Analogieschluss  nicht  immer  zu  richtigen  Induktionen  führt,  und 
dass  wir  die  Grenze  derselben  nur  durch  die  Erfahrung  feststellen  können. 
Denn  derselbe  Versuch,  der  in  einem  Falle  zu  einem  positiven  Resultate 
fuhrt,  ergiebt  in  einem  anderen  Falle  ein  negatives.  Bei  genügender  Be- 
achtung aller  Umstände  aber  wird  man  nicht  selten  in  der  Lage  sein,  die 
Ursache  des  negativen  Verhaltens  zu  erkennen.  Während  sich  z.  B.  im  All- 
gemeinen die  Oxyde  durch  Chlor  mehr  oder  weniger  leicht  in  Chloride 
umwandeln  lassen,  ist  das  Umgekehrte  der  Regel  nach  nicht  der  Fall; 
wenn  man  aber  auf  Grund  früherer  Erfahrungen  erwägt,  dass  das  Chlor 
eine  bedeutend  grössere  Energie  als  der  Sauerstoff  besitzt  und  die  meisten 
Chloride  überdies  leicht  flüchtig  sind,  sich  also  der  Einwirkung  des  Sauer- 
stoffes bei  höherer  Temperatur  entziehen,  so  dürfte  sich  aus  dem  Zu- 
sammenwirken beider  Umstände  zur  Genüge  ihr  mehr  passives  Verhalten 
beim  Erhitzen  im  Sauerstoffstrome  erklären.  Das  alles  aber  sind  doch 
offenbar  Gedanken,  die  der  Lehrer  dem  Schüler  nicht  zu  imputiren  braucht* 
sondern  die  dieser  selbst  zu  finden  vollauf  im  Stande  ist. 

Es  wäre  uun  sehr  leicht,  in  dieser  Weise  fortschreitend  zu  zeigen, 
dass  bei  der  weiteren  Entwickelung  des  Unterrichtes  nach  der  von  mir 
gehandhabten  Methode  der  Schüler  dem  Lehrer  niemals  als  bloss  empfangen- 
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des  Objekt  gegenübersteht,  sondern  dass  sich  im  Gegentheil  seine  Selbst- 
tätigkeit und  aktive  Theilnahme  am  Unterrichte  immer  freier  entwickelt, 
indem  er  immer  mehr  befähigt  wird,  das  Wesen  der  chemischen  Erschei- 
nungen zu  erkennen;  allein  da  ich  noch  auf  andere  Einwendungen  einzu- 
gehen habe,  so  muss  ich  mich  auf  das  Gesagte  beschränken,  was  meiner 
Ansicht  nach  auch  vollkommen  genügt,  um  die  obige  Insinuation  zurück- 
zuweisen. Ich  will  gern  zugeben,  dass  man  auch  bei  einer  anderen,  auf 
methodischen  Principien  beruhenden  Anordnung  des  Stoffes,  als  der  meini- 
gen, beispielsweise  bei  der  von  Wilbband  gewählten  Dasselbe  erreichen 
kann,  aber  dass  diese  nun  besser,  oder  besonders,  oder  vielleicht  gar  einzig 
dazu  geeignet  sei  (ich  weiss  nicht,  welches  die  Meinung  ist)  muss  ich  in 
Abrede  stellen  und  zwar  nicht  nur  auf  Grund  theoretischer  Voraussetzungen, 
sondern  auf  dem  Boden  einer  vieljährigen  Erfahrung. 

2)  „Die  Darstellung  (soll  wohl  heissen:  der  Gang)  zeige,"  sagt 
Wilbband  an  einer  anderen  Stelle,  „eine  gewisse  Einförmigkeit,  die 
den  Schüler  nur  in  einer  bestimmten  Richtung  zu  denken  veran- 
lasst. Der  ganze  Gang  sei  synthetisch,  die  Ursachen,  d.  h.  die 
Elemente  seien  gegeben,  die  Wirkungen,  d.  h.  die  Verbindungen 
werden  verlangt."  —  Es  ist  mir  nicht  ganz  klar,  was  mit  dem  Worte 
„Einförmigkeit"  gemeint  ist.  Soll  es,  wie  sich  aus  den  folgenden  Wor- 
ten schliessen  lässt,  etwa  heissen,  dass  der  Unterricht  immer  nach  einer 
bestimmten  Richtung  fortschreitet,  dass  sich  also  durch  das  Ganze  ein  lei- 
tender Gedanke  hindurchzieht  und  dass  der  durch  diesen  Gedanken  be- 
dingte Fortschritt,  da  er  von  den  Elementen  zu  den  Verbindungen  auf- 
steigt, das  Einfache  und  Unbedingte  in  den  Vordergrund  stellt  und  das 
Zusammengesetzte  oder  Bedingte  damit  zu  erreichen  strebt,  so  acceptire 
ich  das  voll  und  ganz,  finde  aber  dann  den  Ausdruck  „Einförmigkeit"  nicht 
glücklich  gewählt,  man  müsste  es  denn  für  passend  halten,  einen  Gedanken- 
gang der  nach  klaren  logischen  Principien  geordnet  ist,  einförmig  zu 
nennen.  Ich  glaube  indessen,  dass  der  indirekte  Tadel,  der  in  dem  Worte 
Einförmigkeit  liegt,  der  synthetischen  Methode  überhaupt  gelten  soll,  und 
speciell  in  der  Form,  wie  ich  sie  durchgeführt  habe.  Denn  offenbar  giebt 
Wilbband  der  analytischen  den  Vorzug,  was  er  nicht  nur  an  vielen  Stellen 
seiner  Schrift  direkt  ausspricht,  sondern  auch  durch  die  von  ihm  selbst 
gewählte  Anordnung  des  Lehrstoffes  bezeugt.  Dass  ich  die  Vorzüge  dieser 
Methode  keineswegs  verkenne,  habe  ich  bereits  weiter  oben  (Seite  lxxxu) 
ausgesprochen,  aber  eben  dort  auch  die  Gründe  angeführt,  weshalb  ich  sie 
in  ihrer  reinen  Form  für  den  höheren  Unterricht  nicht  für  durchführbar 
erachte. 

In  früheren  Jahren,  ehe  ich  dazu  gelangt  war,  meinen  jetzt  vorliegen- 
den Unterrichtsgang  völlig   auszubauen   und   zum  Abschluss   zu   bringen, 
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habe  auch  ich  die  Chemie  in  ganz  ähnlicher  Weise  vorzutragen  gesucht, 
wie  es  W.  thut  und  es  ist  mir  dabei  auch  ganz  ähnlich  ergangen  wie 
ihm,  indem  er  (S.  40)  sagt:  „Ich  weiss  aus  langer  Erfahrung,  dass  von 
Jahr  zu  Jahr  der  Unterricht  selbst,  das  Zusammenarbeiten  mit  den  Schü- 
lern Aenderungon  brachte,  dass  kaum  ein  Kursus  verging,  in  welchem  sich 
nicht  für  diesen  oder  jenen  Punkt  eine  geeignetere,  mehr  auf  das  Ziel  hin- 
arbeitende gefunden  hätte."  Für  mich  aber  hat  sich  als  die  geeignetste 
Form  die  synthetische  herausgestellt  und  zwar  hauptsächlich  aus  dem  schon 
angeführten  Grunde,  weil  es  beim  höheren  Unterricht  auf  dem  andern  Wege 
nicht  möglich  war,  in  einem  Zeiträume,  der  sich  auf  etwa  zwei  Jahre 
hinaus  erstreckt,  auf  analytischem  Wege  den  Stoff  in  materieller  Hinsicht 
zu  einem  befriedigenden  Abschluss  zu  bringen. 

Nun  aber  kann  ich  mich  keineswegs  zu  dem  Zugeständniss  verstehet!, 
dass  bei  meinem  Lehrgange  die  analytische  Methode  völlig  unbeachtet  ge- 
blieben wäre,  sondern  sie  wird  vielmehr  überall  gern  angewandt,  wo  es 
thunlich  ist.  Abgesehen  von  den  ersten  Lehren,  die  rein  analytisch  behandelt 
sind  und  die  W.  im  Wesentlichen  ebenfalls  als  den  Ausgangspunkt  seines 
Unterrichtes  gewählt  hat,  nimmt  der  Unterricht,  nachdem  vorher  auf  syn- 
thetischem Wege  eine  Reihe  neuer  Begriffe  gewonnen  worden  ist,  sofort  wie- 
der den  analytischen  Charakter  an.  Oder  kann  man  es  denn  anders  als  so 
bezeichnen,  wenn  beispielsweise  im  zweiten  Abschnitte  die  Reduktion  der 
Oxyde  durch  Einwirkung  brennbarer  Körper  ausgeführt  und  unmittelbar 
aus  der  Beobachtung  erklärt  wird?  Statt  weiterer  Begründung  verweise 
ich  auf  das,  was  oben  Seite  xxxvii  — xxxvin  über  die  Reduktion  des 
Kupferoxyds  durch  Wasserstoff  gesagt  ist.  Auch  die  Wechselwirkimg  von 
Wasserstoffverbindungen  auf  Oxyde,  Sulfide  und  Chloride  (siehe  Grundriss, 
S.  99 — 101),  setzt  doch  unbedingt  eine  Analyse,  eine  Zergliederung  einer 
durch  die  Beobachtung  gewonnenen  verwickelten  Erscheinung  voraus,  um 
zu  ihrer  Ursache  zu  gelangen.  Denn  wenn  z.  B.  über  rothes  Quecksilber- 
oxyd ein  Strom  trocknen  Salzsäuregases  geleitet  wird  und  dafür  aus  dem 
andern  Ende  des  Rohres  Wasserdampf  entweicht,  während  das  rothe  pul- 
verige Oxyd  in  weisses  krystallinisches  Chlorid  übergeht,  so  lässt  sich  doch 
nur  durch  eine  aufmerksame  Analyse  des  Vorganges  die  wahre  Natur 
desselben  erkennen.  Ebenso  weiterhin  bei  der  Einwirkung  von  Basen  auf 
Oxvsäuren  (2KHO  +  HaS04),  wobei  gasförmiges  Wasser  entweicht,  und  bei 
der  Wechselwirkung  derselben  Basen  mit  den  Hydrosäuren  in  wässriger  . 
Lösung  (NaO  +  H,0  +  aq«)*  w°bei  ein  Haloidsalz  entsteht  und  Wasser  sich 
innerhalb  der  Lösung  abscheiden  lässt  etc.  etc.  Endlich  trägt  der 
ganze  vierte  Abschnitt  vorwiegend  einen  analytischen  Charakter,  indem  er 
das  Verhalten  der  beiden  Säuren  H,S04  und  NHOs  gegen  Reduktionsmittel 
speciell  gegen  Metalle  zur  Erörterung  bringt. 
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Die  „Einförmigkeit"  des  Unterrichtsganges  möchte  hiernach  doch  in 
einem  anderen  Lichte  erscheinen  und  es  dürfte  vielleicht  gerechtfertigter 
sein,  wenn  man  statt  dessen  das  Wort  „Ordnung"  gebrauchte:  Ordnung 
nach  vorbedachten  Prinzipien,  die  die  Richtung  des  Fortschrittes  bezeichnen, 
Ordnung  nach  Maassgabe  der  von  der  Wissenschaft  wohl  erforschten  und 
mit  hinreichender  Sicherheit  erklärten  Reaktionen,  welche  die  Abschnitte 
und  Ruhepunkte  in  der  fortschreitenden  Bewegung  bilden  und  zur  Samm- 
lung nöthigen,  innerhalb  dieser  Marken  aber  Freiheit  der  geistigen  Be- 
wegung, allerdings  an  der  Hand  des  sachkundigen  und  erfahrenen  Lehrers, 
der  aus  der  Vielheit  des  Geseheuon  und  Erlebten  die  Einheit  des  Wissens 
formt  und  den  an  die  Spitze  gestellten  Prinzipien  unterordnet 

Vergleichen  wir  damit  die  Art,  wie  W.  bei  seinem  Lehrgange*  zu 
Werke  geht,  so  ist  dieselbe  von  der  meinigen  äusserlich  allerdings  ver- 
schieden. Die  Eintheilung  ist  hier  nicht  nach  Reaktiouen,  sondern  nach 
Stoffen  bewirkt,  indem  wir  die  Kapitelüberschriften  I.  Luft,  II.  Wasser, 
III.  Schwefel,  IV.  Vitriolöl,  V.  Verbindungsgewichte,  Formeln  und  Glei- 
chungen, VI.  Kochsalz,  VII.  Kohle,  VIII.  Kalkstein,  IX.  Hirschhornsalz, 
X.  Salpeter,  XL  Pottasche,  XII.  Bittersalz,  XIII.  Phosphor,  XIV.  Eisen- 
vitriol, XV.  Braunstein,  XVI.  Sand,  XVII.  Thon  und  XVIII.  Atomtheorie 
haben.  In  jedem  Kapitel  sind  eine  Reihe  verwandter  Stoffe  behandelt, 
z.  B.  beim  Schwefel:  die  Schwefelmetalle,  die  schweflige  Säure  und  die 
Säuren;  beim  Vitriolöl:  die  Basen,  die  Salze,  der  Kupfer-,  Zink-,  Eisen-, 
Quecksilbervitriol  und  der  Schwefelwasserstoff;  beim  Kochsalz:  verschiedene 
andere  Natronsalze,  Chlor,  Salzsäure  und  andere  Verbindungen  des  Chlors; 
bei  der  Kohle:  die  Kohlensäure  und  das  Kohlenoxyd,  sowie  die  Reduktion 
der  Metalle  aus  Oxyden  und  Schwefelmetalle,  beim  Kalkstein :  der  gebrannte 
Kalk,  der  gelöschte  Kalk,  andere  Kalksalze,  die  Kohlensäure,  Säureanhydride 
und  Säuren;  beim  Hirschhornsalz:  andere  Ammoniaksalze  und  zusammen- 
gesetzte metallähnliche  Radikale,  beim  Salpeter:  das  Kali,  das  Chlorkalium, 
das  schwefelsaure  Kalium,  die  Salpetersäure,  Stickoxyd,  Untersalpeter- 
säure, die  Darstellung  der  englischen  Schwefelsäure  etc.;  bei  der  Pott- 
asche und  Soda:  die  Darstellung  der  Basen  Kali  und  Natron  und  die 
Gewinnung  der  Metalle  Kalium  und  Natrium,  sowie  die  Darstellung  von 
Soda;  beim  Bittersalz:  einige  Magnesiasalze;  beim  Braunstein:  die  Oxyde 
des  Mangans,  nochmals  Chlor,  die  Oxyde  des  Chlors  und  das  Gesetz  der 


*  Ich  muss  mich  hier  an  die  Skizze  halten,  welche  Wilbeand  von  seinem  Lehr- 
gange in  der  oben  erwähnten  Schrift:  „lieber  Ziel  und  Methode  des  chemischen 
Unterrichts"  gegeben  hat,  da  mir  sein  „Leitfaden  für  den  methodischen  Unterricht 
in  der  anorganischen  Chemie"  nicht  zugänglich  geworden  ist.  Dies  aber  scheint  un- 
bedenklich, da  er  selbst  sagt,  dass  diese  Skizze  seinem  Leitfaden  entlehnt  ist. 
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multiplen  Proportionen;  beim  Sand:  die  Kieselsäure,  das  Wasserglas  und 
das  Silicium;  beim  Thon:  die  Thonerdesalze  etc. 

Ich  will  hier  nicht  auf  eine  Kritik  dieser  Anordnung  eingehen,  son- 
dern nur  zeigen,  dass  die  Behandlung  im  Einzelnen  von  der  meinigen 
gar  nicht  so  auffallend  abweicht,  sondern  dass  ungefähr  dasselbe,  wenn 
auch  in  ganz  anderer  Reihenfolge  vorgenommen  wird. 

Nachdem  die  Zusammensetzung  der  Luft  (in  der  oben  beschriebenen 
Weise)  und  des  Wassers  (durch  Elektrolyse)  dargethan  ist,  wobei  gleich,  wie 
es  scheint,  die  Constanz  der  Verbindungsverhältnisse  besprochen  wird,  stellt 
sich  die  Frage:  Kann  glühendes  Eisen  wie  aus  Luft  so  auch  aus  Wasser 
den  Sauerstoff  aufnehmen?  Hierbei  worden  die  Verhältnisse  erwogen  und 
dann  durch  den  Versuch  gezeigt,  dass  die  Zersetzung  des  Wasserdampfes 
erfolgt,  das  Wasser  also  reducirt  wird,  woran  sich  Betrachtungen  über  die 
Zersetzung  von  Verbindungen  durch  Einwirkung  einer  neuen  Kraft,  der  che- 
mischen Verwandtschaftskraft,  knüpfen.  Ganz  in  derselben  Weise  und  auf 
Grund  derselben  Erwägungen  gelange  ich  zur  Reduktion  der  Oxyde,  nur  dass 
ich  mich  dabei  nicht  allein  auf  das  Wasser  beschränke,  sondern  gleich  eine 
grössere  Zahl  analoger  Erscheinungen  im  Zusammenhang  behandle.  —  Im 
folgenden  Kapitel  (Schwefel)  werden  die  Eigenschaften  des  Schwefels  be- 
sprochen und  durch  den  Versuch  (jedenfalls)  demonstrirt,  dann  die  Ver- 
bindung desselben  mit  den  Metallen  und  mit  Sauerstoff  gezeigt,  wobei  die 
Eigenschaften  der  dabei  auftretenden  schwefligen  Säure  zu  Besprechung 
kommen:  ganz  wie  bei  mir.  —  Der  folgende  Abschnitt  geht  ohne  Weiteres 
zur  Schwefelsäure  (Vitriolöl)  über  und  zeigt  die  Einwirkung  derselben  auf 
Oxyde  schwerer  Metalle,  wobei  Salze  entstehen  (Vitriole);  die  Darstellung 
der  Salze  leichter  Metalle  folgt  später.  Ich  beginne  in  dem  Kapitel: 
„Salze",  zuerst  mit  der  Darstellung  der  Alkalisalze  und  schliesse  dann  die 
der  schweren  Metalle  an,  wobei  in  ganz  gleicher  Weise  wie  bei  W.  der 
Unterschied  einer  bloss  physikalischen  Lösung  von  einer  chemischen  zur 
Erläuterung  kommt.  Gleich  daran  schliesst  sich  bei  W.  die  Einwirkung 
der  Schwefelsäure  auf  Metalle  (Eisen  und  Zink),  wie  bei  mir  in  dem 
Kapitel:  Darstellung  von  Salzen  durch  Einwirkung  von  Säuren  auf  Metalle. 
Auch  hier  wird  wie  bei  mir  die  Unlöslichkeit  der  Zinn-  und  Bleigruppe 
(Kupfer,  Quecksilber)  in  kalter  verdünnter  Schwefelsäure,  dagegen  die 
Löslichkeit  derselben  in  heisser  concentrirter  Säure  dargethan,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  ich  die  letzte  Reaktion,  welche  offenbar  eine  com- 
plicirte  ist,  da  das  Molekül  der  Schwefelsäure  zersetzt  wird,  auf  ein  spä- 
teres Kapitel  verschiebe.  W.  fasst  nun  die  drei  verschiedenen  Bildungs- 
arten der  Salze  aus  Metalloxyden  und  Schwefelsäure,  aus  Metallen  und 
verdünnter  Schwefelsäure  und  aus  Metallen  imd  heisser  concentrirter  Säure 
zusammen  und  erörtert,   welches   wohl  die  Vorgänge   dabei  sein  können. 
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Auch  ich  thue  dies  im  Einzelnen  ganz  ebense,  nur  dass  ich  die  erste  Art 
als  die  einfachste*  und  anschaulichste  zuerst,  später  die  zweite  und  erst 
zuletzt  die  -dritte  als  die  verwickeltste,  jede  einzeln  erörtere,  was  selbst- 
verständlich ganz  auf  dieselbe  Weise  geschieht,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
dass  die  drei  Vorgänge,  die  offenbar  in  ihrem  Verlaufe  ganz  verschieden 
von  einander  sind,  einzeln  besprochen,  schliesslich  aber  wiederum  zu- 
sammengefasst  werden.  An  die  letzte  Erfahrung  (Zersetzung  der  heissen 
concentrirten  Schwefelsäure  durch  Metalle)  knüpft  W.  Erörterungen  über 
die  Zusammensetzung  der  Schwefelsäure,  wobei  er  die  Zersetzung  von 
Vitriol  (Quecksilbervitriol)  durch  Glühen  zu  Hilfe  nimmt  und  zu  dem 
Resultate  kommt,  dass  die  Schwefelsäure  aus  Schwefel,  Sauerstoff  und 
Wasserstoff  bestehen  müsse,  eine  Ableitung,  die  von  der  meinigen,  über 
die  Constitution  der  Schwefelsäure,  welche  im  vierten  Abschnitt  gegeben 
ist,  abweicht,  aber  durch  einen  ähnlichen  Denkprocess  gewonnen  wird. 

In  dem  Kapitel  Kochsalz  gelangt  W.  zur  Erkenntniss  der  Zusammen- 
setzung desselben,  indem  er  zuerst  eine  concentrirte  Kochsalzlösung  der 
Elektrolyse  unterwirft  und  dabei  Chlor  und  Wasserstoff  auftreten  sieht 
Die  analytische  Entwickelung  geht  nun  folgendermaassen  weiter:  „Besteht 
Kochsalz  aus  Wasserstoff  und  Chlor  und  ist  somit  die  Hypothese  (früher 
aufgestellt),  dass  zur  Bildung  eines  Salzes  ein  Metall  nothwendig  sei,  zu 
verwerfen?  —  Die  beiden  Gase  vereinigen  sich,  aber  nicht  zu  Kochsalz. 
Wenn  das  Kochsalz  ein  Metall  enthält,  so  könnte  der  Wasserstoff  aus  dem 
Lösungswasser  herrühren,  indem  das  bei  der  Elektrolyse  ausgeschiedene 
Metall  sich  mit  dem  Sauerstoff  des  Wassers  vereinigte.  Die  Metall-Sauer- 
stoffverbindung mü8ste  dann  unserer  Hypothese  nach  eine  Base  sein.  Lässt 
sich  eine  Base  in  der  Kochsalzlösung  nachweisen?  Durch  Schwefelsäure 
geröthete  Lackmuslösung  wird  an  der  Stelle  des  Wasserstoffpoles  blau. 
Eine  Base  bildet  sich.  Wird  Kochsalz  bei  Ausschluss  von  Wasser  zerlegt, 
indem  man  durch  schmelzendes  Kochsalz  den  elektrischen  Strom  leitet,  so 
tritt  an  dem  einen  Ende  Chlor,  am  andern  ein  Metall,  Natrium  auf."  — 
Ich  zeige  die  Zusammensetzung  des  Kochsalzes  einfach  durch  direkte  Ein- 
wirkung von  Chlor  auf  Natrium,  W.  scheidet  das  Natrium  aus  dem  Chlor- 
natrium ab.     Das  Resultat  ist  in  beiden  Fällen  offenbar  dasselbe. 

Nachdem  auf  diese  Weise  das  Natrium  gewonnen  ist,  wird  Wasser 
durch  dasselbe  zersetzt,  und  da  sich  Wasserstoff  hierbei  entwickelt,  so  wird 
geschlossen:  Natron  muse  aus  Natrium  und  Sauerstoff  bestehen.  —  Ich 
erhitze,  um  zu  demselben  Schlüsse  zu  gelangen,  Natrium  in  Sauerstoff, 
der  Weg  ist  wieder  der  umgekehrte,  der  Denkprocess  derselbe. 

W.  bringt  zuerst  die  Einwirkung  des  Natriums  auf  Wasser,  später 
(vielleicht?  ich  kann  es  nicht  finden)  die  Einwirkung  auf  Luft,  also  zuerst 
den  complicirteren  Process  (Substitution),  und  zuletzt  den  einfacheren.  — 


Digitized  by  VjOOQlC 


EINLEITUNG.  XCIH 

Ich  lasse  umgekehrt  zuerst  Sauerstoff  auf  Natrium  wirken  und  stelle  diesen 
Vorgang  in  die  Reihe  der  Bildung  der  Oxyde;  später  erst  kommt  der 
complicirtere  zur  Besprechung  und  zwar  an  der  Stelle,  wo  er  eigentlich 
hingehört,  d.  h.  in  der  Reihe  der  Reduktionen  zugleich  mit  der  des  Wassers 
durch  glühendos  Eisen,  weil  ja  beide  Vorgänge  offenbar  identisch  sind. 
Bei  W.  steht  letzterer,  wie  vorher  erwähnt,  da  wo  es  sich  um  die  Zer- 
setzung des  Wassers  durch  Elektrolyse  handelt,  der  erstere  hier.  W.  reisst 
die  gleichartigen  Vorgänge  auseinander,  ich  schliesse  sie  zusammen,  der 
Denkprocess,  der  zur  Auffindung  des  Resultates  führt,  ist  aber  in  beiden 
Fällen  derselbe. 

Es  werden  dann  weiter  in  demselben  Kapitel  noch  andere  Natronsalze 
behandelt  und  dabei  auch  die  Zersetzung  des  Chlornatriums  durch  Schwefel- 
säure besprochen,  wobei  Salzsäure  auftritt.  Ich  bringe  diesen  Versuch 
mit  anderen  gleichartigen  zusammen  später  unter  der  Rubrik:  „Zersetzung 
der  Salze  durch  Säuren",  doch  ist  die  Art,  wie  die  Erklärung  des  Ver- 
suchs geschieht,  durchaus  dieselbe:  man  weiss,  dass  Kochsalz  aus  Chlor 
und  Wasserstoff  besteht  und  dass  sich  schwefelsaures  Natrium  bildet,  die 
Salzsäure  muss  also  den  Wasserstoff  der  Schwefelsäure  und  das  Sulfat  das 
Metall  des  Kochsalzes  enthalten.  Diese  Erklärung  ergiebt  sich  bei  mir 
im  Zusammenhang  mit  einer  grösseren  Reihe  gleichartiger;  bei  Wilbband 
steht  sie  isolirt 

In  demselben  Kapitel  wird  ferner  die  Elektrolyse  der  Salzsäure  be- 
wirkt und  die  Volumformel  derselben  aufgestellt,  woran  sich  die  Ableitung 
der  Atomgewichte  schliesst  und  chemische  Formeln  aufgestellt  werden. 
Ich  leite  ebenfalls  die  Atomgewichte  aus  der  Elektrolyse  der  Salzsäure 
und  des  Wassers  ab  und  stelle  dafür  die  chemischen  Gleichungen  auf, 
nur  an  einem  andern  Orte  wie  W. 

Im  Kapitel  Kohle  werden  zunächst  die  Eigenschaften  der  Kohle  er- 
örtert und  (doch  wohl  jedenfalls  durch  den  Versuch)  demonstrirt  wie  bei 
mir,  dann  wird  sie  durch  Verbrennung  mittels  Sauerstoff  in  Kohlensäure 
verwandelt  und  deren  Eigenschaften  besprochen,  wie  bei  mir.  Es  wird 
dann  Kupferoxyd  durch  Kohle  reducirt,  wobei  sich  die  Kohle  als  ein 
Reduktionsmittel  erweist:  ich  reducire  Kupferoxyd  zuerst  durch  Wasser- 
stoff (was  ich  für  passender  halte,  weil  man  hierbei  nicht  nur  das  Reduk- 
tionsprodukt, sondern  auch  das  gleichzeitig  auftretende  Oxydationsprodukt 
(Wasser)  direkt  wahrnehmen  kann,  dann  Bleioxyd  und  arsenige  Säure 
durch  Kohle,  zeige  also  ebenso  wie  W.  die  reducirende  Wirkung  der 
Kohle,  lasse  hierauf  noch  überdies  eine  Reihe  gleichartiger  Erschei- 
nungen folgen,  während  W.  drei  derselben  (Reduktion  des  Wasserdampfes 
durch  glühendes  Eisen,  Reduktion  des  flüssigen  Wassers  durch  Kalium, 
Reduktion  des  Kupferoxyds  durch  Kohle)  an  drei  verschiedenen  Stellen  in 
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drei    ganz    verschiedenen    Zeitpunkten    und    in    ganz    verschiedenartigem 
Zusammenhange  bespricht. 

Weiter  wird  durch  unvollkommene  Verbrennung  von  Kohle  (Reduk- 
tion von  Kohlensäure)  Kohlenoxydgas  erzeugt  und  durch  die  Brennbarkeit 
desselben  nachgewiesen,  dass  es  eine  niedrigere  Oxydationsstufe  des  Kohlen- 
stoffs ist;  ich  führe  diesen  Versuch  und  diesen  Nachweis  ganz  in  der 
gleichen  Weise  aus,  nur  an  einem  anderen  Orte  und  in  einem  anderen 
Zusammenhange. 

Im  Kapitel  Kalkstein  wird  die  Zusammensetzung  desselben  aus  Kohlen- 
säure und  Kalk  dadurch  nachgewiesen,  dass  sie  beim  Glühen  einen  Gewichts- 
verlust erleidet  und  dass  man  durch  Säuren  Kohlensäure  austreiben  kann, 
dass  ferner  der  Glührückstand  basische  Eigenschaften  besitzt  und  dass  er 
wieder  Kohlensäure  aufzunehmen  vermag;  dieser  Gang  erinnert  an  den 
von  mir  bereits  in  den  „Materialien"  eingeschlagenen,  auf  welchen  be- 
reits mehrfach  hingewiesen  worden  ist;  ich  beziehe  mich  hier  nochmals 
auf  die  in  dem  „Besonderen  Theile"  gegebenen  Bemerkungen  zu  den 
Versuchen  34 — 38  und  161 — 165.  —  W.  zeigt  dann  weiter  die  Umwand- 
lung des  Kalkes  durch  Einwirkung  von  Salzsäure  in  Chlorcalcium  (bei 
mir  im  Zusammenhang  mit  anderen  Erscheinungen  in  dem  Kapitel:  Dar- 
stellung von  Haloidsalzen  durch  Einwirkung  von  Hydrosäuren  auf  Oxy- 
basen  [Gr.  S.  124]  besprochen)  und  reducirt  schliesslich  das  Chlorcalcium  durch 
Elektrolyse,  einen  Versuch,  den  ich  unausgeführt  lasse,  weil  man  doch 
unmöglich  alle  Oxyde  im  Laufe  des  Unterrichts  reduciren  kann,  den  man 
aber,  wenn  man  wollte,  ganz  gut  und  an  höchst  passender  Stelle  da  ein- 
fügen könnte,  wo  es  sich  um  die  Reduktion  der  Chloride  überhaupt  handelt 
—  Die  Aufnahme  des  Hydratwassers  durch  den  gebrannten  Kalk  und  das 
Verhalten  des  Hydrats  zu  Kohlensäure,  welche  Erscheinungen  W.  ebenfalls 
an  diesem  Orte  bespricht,  treten  bei  mir,  meinem  Gange  entsprechend: 
die  erste  bei  der  Bildung  der  Hydrate  durch  Einwirkung  von  Wasser  auf 
Anhydride,  die  zweite  bei  der  Bildung  von  Salzen  durch  Einwirkung  von 
Säuren  auf  Basen  auf.  Beobachtung  und  Erklärung  der  Erscheinungen 
aber  geschieht  hier  wie  dort  in  gleicher  Weise. 

Unter  der  Ueberschrift:  Hirschhornsalz,  wobei  zugleich  der  Salmiak 
und  das  schwefelsaure  Ammoniak  mit  hereingezogen  werden,  wird  das  Auf- 
treten von  Ammoniak  durch  Einwirkung  von  Natron  gezeigt,  was  bei  mir 
den  gleichartigen  Erscheinungen  angereiht  ist,  die  unter  der  Rubrik:  Zer- 
setzung von  Salzen  durch  Basen  besprochen  werden.  Es  schliesst  sich 
daran  die  Wiederbildung  des  Salmiaks  durch  Einwirkung  von  trockner 
Salzsäure  auf  Ammoniakgas,  wobei  eine  direkte  Vereinigung  beider  ohne 
Abscheidung  von  Wasser  erfolgt.  Man  vergleiche  bei  mir:  das  Ammoniak 
als  Base  in  dem  Abschnitte,  der  von  den  Wasserstoffverbindungen  handelt 
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—  Dann  wird  das  Ammoniak  durch  den  elektrischen  Strom  zersetzt,  um 
seine  volumetrischen  Verbindungsverhältnisse  darzuthun,  was  ich  gleich- 
falls in  dem  Abschnitte,  der  von  den  Wasserstoffverbindungen  handelt, 
zeige. 

Beim  Salpeter  wird  durch  Einwirkung  brennbarer  Körper  gezeigt,  dass 
er  Sauerstoff  enthält;  ich  beweise  es,  indem  ich  durch  Schmelzen  und 
Erhitzen  desselben  Sauerstoff  entwickle.  —  Nachdem  ferner  erkannt  ist, 
dass  der  Salpeter  ausserdem  noch  Stickstoff  und  Kali  enthält,  wird  durch 
Einwirkung  von  Schwefelsäure  die  Salpetersäure  frei  gemacht,  was  bei  mir 
dem  Kapitel:  „Zersetzung  von  Salzen  durch  Einwirkung  von  Säuren«*  an- 
gehört Hieran  schliesst  sich  die  Zersetzung  der  Salpetersäure  in  die 
niedrigen  Oxyde  des  Stickstoffs  und  die  Einwirkung  auf  Silber  (Metalle), 
welchem  Gegenstande  bei  mir  ein  besonderes  Kapitel  gewidmet  ist. 

Die  Versuche,  welche  in  dem  Kapitel:  Pottasche  und  Soda  beschrieben 
sind,  gehören  mit  Ausnahme  der  Titrirversuche  bei  mir  bereits  dem  niedern 
Cursu8  an  und  werden  daselbst  fast  in  derselben  Weise  zur  Ausführung 
gebracht  und  gedeutet  wie  hier;  selbstverständlich  treten  sie  im  höheren 
Corsas  an  den  geeigneten  Orten  zum  Theil  abermals  auf,  doch  in  einem 
anderen,  meinem  Lehrgange  entsprechenden  Zusammenhange. 

Es  mag  gestattet  sein,  die  noch  übrigen  Kapitel:  Bittersalz,  Phosphor, 
Eisenvitriol,  Braunstein,  Sand  und  Thon  zu  übergehen,  weil  ich  durch  das 
Vorstehende  gezeigt  zu  haben  glaube,  dass  die  W.'sche  Methode  sich  im 
Einzelnen  wenig  von  der  meinigen  unterscheidet,  ja  an  vielen  Orten  mit 
ihr  sogar  wesentliche  Uebereinstimmung  zeigt.  Der  Unterschied  liegt  der 
Hauptsache  nach  in  der  Behandlung  des  Ganzen,  insofern  W.  der  ana- 
lytischen Methode  entschieden  den  Vorzug  giebt,  und  ihr  zu  Liebe  sich 
den  Stoff  so  zurecht  legt,  dass  er  sie  mit  möglichster  Ausgiebigkeit  in 
Anwendung  bringen  konnte.  Die  „Einförmigkeit"  im  obigen  Sinne  wird 
dadurch  allerdings  vermieden,  aber  andrerseits  wird  auch  der  Stoff  in 
ausserordentlicher  Weise  zerrissen  und  aus  der  mir  vorliegenden  Skizze 
seines  Unterrichtsganges  ist  nicht  zu  ersehen,  in  welcher  Weise  die  Samm- 
lung erzielt  wird. 

Wenn  es  sich  in  erster  Linie  darum  handelt,  mit  chemischen  Materialien 
denkend  zu  operiren  und  erst  in  zweiter  Linie  darnach  gestrebt  wird,  das 
Beobachtungsmaterial  immer  in  einem  genügenden  Zusammenhange  zu  be- 
halten und  zu  überblicken,  so  will  ich  gern  zugeben,  dass  man  über  die 
Unebenheiten,  die  mit  dieser  Methode  noth wendig  verknüpft  sind,  hinweg 
sehen  kann;  deshalb  habe  ich  diese  Methode  auf  den  niederen  Unterricht 
▼erwiesen  und  in  meinen  Materialien,  allerdings  in  viel  beschränkterem 
Umfange,  zur  Durchführung  gebracht.  Man  ist  hier  durch  keine  Rück- 
sichten auf  ein  bestimmt  zu  erreichendes  Ziel  beengt;  nicht  so  beim  höheren 
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Unterricht,  wo  doch  auch  in  materieller  Hinsicht  ganz  bestimmten  An- 
forderungen zu  genügen  ist. 

Ich  komme  nun  zu  dem,  worin  meiner  Ansicht  nach  der  ernsteste 
Vorwurf  liegt,  den  W.  meiner  Methode  macht  und  der  in  den  Schluss- 
sätzen der  oben  (S.  lxxxiv)  citirten  Worte  zum  Ausdruck  gebracht  ist 
Es  ist  darin  etwa  Folgendes  gesagt: 

3)  „Das  Experiment  stehe  immer  zur  Verfügung,  es  träte  über- 
all in  den  Vordergrund  und  die  Ergebnisse  werden  daraus  ab- 
geleitet; eine  eingehende  Analyse  des  Falles  sei  unthunlich; 
darunter  leide  die  geistige  Uebung  und  der  erzieherliche  Ein- 
fluss  komme  nicht  zur  Geltung".  —  Dass  das  Experiment  in  den  Vorder- 
grund tritt,  ist  zwar  an  sich  noch  kein  Vorwurf,  da  es  ja  immer  die  Grund- 
lage des  ganzen  naturwissenschaftlichen  Unterrichts  bleiben  wird,  allein 
es  kommt  darauf  an,  was  mit  diesen  Worten  gemeint  ist.  Wird  ein  Ver- 
such bloss  angestellt,  um  eine  Naturerscheinung  zu  zeigen,  wie  z.  B.  die 
Entwicklung  von  Sauerstoff  aus  chlorsaurem  Kali,  das  Abbrennen  einer 
bengalischen  Flamme,  das  Abschiessen  einer  elektrischen  Pistole  etc.,  unbe- 
kümmert um  die  Erklärung  der  Erscheinung  oder  um  die  Auffindung  des 
Zusammenhanges,  in  welchem  sie  mit  anderen  steht,  so  ist  das  nichts  als 
ein  Schauspiel,  das  mit  mehr  oder  weniger  grossem  Reiz  die  Sinne  kitzelt, 
und  kann  dann  überhaupt  nicht  auf  den  Namen  eines  naturwissenschaft- 
lichen Experiments  Anspruch  machen,  ebensowenig  kann  es  als  ein  solches 
im  wahren  Sinne  des  Wortes  angesehen  werden,  wenn  der  Versuch  im 
Unterrichte  zu  einer  Zeit  auftritt,  wo  der  Schüler  auf  Grund  seines  vor- 
handenen Wissens  noch  gar  nicht  im  Stande  ist,  aus  der  Beobachtung  das 
Wesen  derselben  zu  erkennen.  Derartige  unvermittelte  Versuche 
kommen  in  meinem  ganzen  Lehrgange  nicht  vor*,  und  dass  ich  sie 
unbedingt  verwerfe,  geht  aus  den  Worten  hervor,  mit  denen  ich  vor 
13  Jahren  die  experimentelle  Behandlung  und  Anordnung  des  Stoffes  in 
meinem  Lehrbuche  gegenüber  der  bis  dahin  gebräuchlichen  gerechtfertigt 
habe;  in  der  ersten  Auflage  dieses  Werkes  („Organisation  etc.")  ist  Seite  39 
Folgendes  gesagt: 

„Man  wird  finden,  dass  dem  Auge  des  Schülers  gradatim  immer  nur  Dinge  ge- 
boten werden,  welche  es  zu  überschauen  im  Stande  ist.  Bei  der  gebräuchlichen 
Unterrichtsmethode  dagegen  lässt  es  sich  gar  nicht  vermeiden,  dass  schon  gleich  von 
Anfang  herein  Erscheinungen  durch  den  Versuch  vorgeführt  werden,  deren  Verständ- 
niss  dem  Schüler  nur  auf  Grund  weitgehender  theoretischer  Erörterungen  möglich  ist. 


*  Auf  die  drei  Versuche  (von  330  in  meinem  Lehrbuche!),  welche  dem  wider- 
sprechen könnten,  und  welche  W.  richtig  herausgefunden  hat,  nämlich  die  Darstellung 
des  Wasserstoffes,  des  Schwefelwasserstoffes  und  des  Chlors  werde  ich  weiter  unten 
zu  sprechen  kommen. 
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Wenn  man  z.  B.  die  Darstellung  der  Oxyde  des  Stickstoffes,  welche,  wie  dies  wohl 
geschieht,  in  die  erste  Unterrichtszeit  fallt,  durch  den  Versuch  zeigt,  wenn  man  die 
Umwandelnng  der  schwefligen  Säure  in  Schwefelsäure  durch  Vermittelung  von  Sal- 
petersäure und  Wasserdampf,  also  den  ganzen  Bleikammerprocess  im  Kleinen  zu  einer 
Zeit  vormacht,  zu  welcher  der  Schüler  doch  erst  eine  sehr  geringe  Uebung  in  chemi- 
schen Verstandes-Operationen  besitzt,  wenn  man  beim  Phosphor  gleich  die  dreibasische 
Natur  der  gewöhnlichen  Phosphorsäure  und  die  Umwandelung  derselben  in  Para-  und 
Metaphosphorsäure  bespricht  und  zeigt,  was,  wenn  der  Versuch  wirklich  als  eine 
Grundlage  für  die  theoretische  Entwickelung  dienen  soll,  doch  wohl  ganz  sicher  schon 
einen  sehr  bedeutenden  Fonds  chemischen  Wissens  voraussetzt,  so  stellt  man  Anfor- 
derungen an  das  Auge  und  somit  auch  indirekt  an  den  Verstand  des  Schülers,  wel- 
chen dieser  in  keiner  Weise  noch  gerecht  werden  kann.  Der  elegante  Vorlesungs- 
versuch  z  B.,  der  den  Bleikammerprocess  illustrirt,  ist  für  einen  geübten  Chemiker 
offenbar  einer  der  anschaulichsten  auf  dem  Gebiete  der  experimentellen  Chemie, 
allein,  um  die  Bedeutung  der  einzelnen  Phasen  dieses  Versuchs  (das  Farblosbleiben 
des  Stickoxyds  bei  der  Mischung  mit  schwefliger  Säure,  das  Rothwerden  der  Gas- 
masse beim  Zutritt  von  Sauerstoff,  das  Auftreten  der  Krystalle  unter  Mitwirkung  von 
wenig  Wasserdampf  und  das  Wiederauflösen  derselben  unter  Entwickelung  rother 
Dämpfe  bei  der  Einwirkung  von  mehr  Wasser)  zu  würdigen,  d.  h.  aus  den  beobach- 
teten Erscheinungen  die  inneren  Vorgänge  herauszulesen,  dazu  ist  der  Anfanger  un- 
bedingt nicht  fähig.  Selbst  wenn  er  mit  gespannter  Aufmerksamkeit  der  Erscheinung 
folgt,  so  wird  der  Vorgang  für  ihn  nur  äusserlich  klar  werden,  über  die  chemischen 
Umsetzungen  aber  wird  er  aus  dem  gesehenen  Erfolge  ebenso  wenig  erfahren,  wie 
man  aus  der  ganz  genau  beobachteten  Entfaltung  der  Blätter  und  Blüthen  einer 
Pflanze  einen  Schluss  auf  die  inneren  Vorgänge  des  Wachsthums  ziehen  kann.  Che- 
mische Versuche  sind  nur  dann  wirklich  anschaulich,  wenn  sie  zu  einer 
Zeit  und  in  einer  Weise  ausgeführt  werden,  welche  der  Fertigkeit  des 
Schulers  im  Beobachten  nnd  den  bis  dahin  gesammelten  positiven  Kennt- 
nissen gerade  entspricht.  In  diesem  Sinne  habe  ich  mich  bemüht,  die  Versuche 
so  anzuordnen,  dass  eine  Erklärung  derselben  oder  wie  man  es  beim  Unterrichte  thun 
will,  eine  unmittelbare  Erkenntniss  des  Vorgangs  aus  der  Beobachtung  des  Versuchs 
selbst  möglich  ist.  Es  mussten  daher  den  complicirteren  Erscheinungen  so  viel  ein- 
fachere vorangegangen  sein,  dass  das  Resultat  des  betreffenden  Versuchs  zum  vollen 
Verständniss  gelangt  und  dadurch  erst  seine  wahre  Bedeutung  gewinnt." 

Um  zu  beurtheilen,  ob  die  Anstellung  eines  Versuchs  in  jedem  ein- 
zelnen Falle  eine  wissenschaftliche  und  pädagogische  Berechtigung  hat, 
halten  wir  uns  an  die  Definition  des  Wortes,  welche  besagt:  „Ein  Ex- 
periment ist  eine  unter  willkürlichen,  aber  in  bestimmter  Ab- 
sicht hervorgerufenen  und  genau  bekannten  Bedingungen  ange- 
stellte Beobachtung."  Ist  diesen  Anforderungen  Genüge  geleistet,  dann 
ist  jeder  Versuch  eine  Frage  an  die  Natur,  auf  welche  diese  mit  ja  oder 
nein  antwortet. 

Nun  kann  die  Absicht,  in  welcher  die  Bedingungen  der  Beobachtung 
verändert  werden,  eine  zweifache  sein.  Es  kann  sich  nämlich  1)  darum 
handeln,  aus  den  bekannten  Bedingungen  einen  zur  Zeit  noch  unbekannten 
Erfolg  zu  erfahren,  z.  B.  den  Schmelzpunkt  oder  Siedepunkt  eines  neuen 
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Körpers  zu  finden,  sein  Verhalten  gegen  Reagentien  zu  prüfen,  oder  durch 
Einwirkung  einer  bekannten  Säure  auf  eine  bekannte  Base  die  Eigenschaf- 
ten des  dadurch  entstehenden  Salzes  zu  zeigen;  oder  aber  2)  darum,  die 
Richtigkeit  einer  aufgestellten  Hypothese  zu  prüfen,  z.  B.  zu  erfahren,  ob 
es  wahr  ist,  dass  die  Luft  an  der  Veränderung  der  unedlen  Metalle  beim 
Erhitzen  einen  Antheil  nimmt,  oder  die  Richtigkeit  einer  Schlussfolgerung, 
z.  B.  die  des  Induktionsschlusses  zu  prüfen,  ob  der  Wasserstoff,  der  das 
Kupferoxyd  reducirt,  auch  alle  übrigen  Oxyde  zu  roduciren  vermag  etc.  Ver- 
suche der  ersteren  Art  bereichern  unsere  Erfahrung,  die  der  letzteren 
unsere  Erkenntniss;  beide  aber  haben  in  der  Forschung  ebensowohl  wie 
beim  Unterrichte  nicht  nur  ihre  unbedingte  Berechtigung,  sondern  sind 
auch  absolut  unentbehrlich.  Es  wird  immer  nur  darauf  ankommen,  ob 
sie  am  rechten  Orte  und  in  der  rechten  Weise  ausgeführt  werden. 

Es  scheint  nun,  als  ob  W.  die  Versuche  der  ersten  Art  nicht  gelten 
lassen  wollte,  wenigstens  behandelt  er  solche,  welche  die  Eigenschaften 
eines  neuen  Körpers  und  sein  Verhalten  unter  verschiedenen  Bedingungen 
zu  demonstriren  bestimmt  sind,  mit  einer  gewissen  Geringschätzung,  ver- 
langt, dass  sie  so  viel  als  möglich  beschränkt  worden  und  tadelt  insbeson- 
dere ganz  bestimmt  das  Verfahren:  „ein  und  dieselbe  Eigenschaft  eines 
Körpers  durch  vielfach  verschiedenartig  angeordnete  Versuche  zu  zeigen" 
(z.  B.  das  hohe  speeifische  Gewicht  der  Kohlensäure  durch  Ausgiessen, 
Aushebern,  Ausschöpfen  etc.).  Es  ist  mir  nun  aber  ganz,  unerfindlich, 
worin  das  Tadelnswertho  hier  liegen  soll.  Gewährt  der  Unterricht  die 
Zeit  zu  einer  solchen  Multiplikation  der  Fälle,  so  kann  er  doch  nur  Ge- 
winn und  Nutzen  daraus  schöpfen,  und  warum  soll  sich  denn  der  Lehrer 
versagen,  eine  dorartige  wiederholte  Demonstration  vorzunehmen,  nament- 
lich wenn  sie  leicht  auszufuhren  und  dabei  besonders  anschaulich,  über- 
dies vielleicht  noch  elegant  ist?  Es  wäre  doch  gewiss  allzu  puristisch, 
wenn  man  z.  B.  beim  Wasserstoff,  um  sein  geringes  speeifisches  Gewicht 
zu  zoigen,  sich  auf  einen  Versuch,  z.  B.  darauf,  dass  er  aus  einer  auf- 
rechtstehenden offenen  Flasche  rascher  entweicht,  als  aus  einer  verkehrt 
gehaltenen,  beschränken  und  denselben  Beweis  nicht  noch  auf  andere 
Weise,  z.  B.  durch  Aufsteigen  des  Gases  in  einem  verkehrt  gehaltenen 
Gylinder,  durch  Füllen  eines  Ballons  damit  oder  durch  Auftreiben  einer 
an  einer  Wage  angehängten  Glocke  fuhren  sollte.  Noch  weit  weniger 
aber  kann  ein  Grund  vorliegen,  solche  Versuche  überhaupt  ganz  wegzu- 
lassen. Das  absprechende  Urtheil  W.'s  wird  mir  dadurch  einigermaassen 
verständlich,  dass  er  solche  vollkommen  berechtigte  Demonstrationsversuche 
mit  demjenigen  vermengt,  welche  ganz  ohne  Vermittelung  auftreten,  und 
vielleicht  wird  es  bloss  hierdurch  für  Jone  unverdientermaassen  herbe,  da 
diese,  wie  gesagt,  unbedingt  zurückzuweisen  sind. 
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Die  Versuche  der  zweiten  Art  dagegen,  also  diejenigen,  welche  unsere 
Erkenntniss  erweitern,  sind  für  W.  Experimente  im  wahren  Sinne  des 
Wortes;  er  sagt:  „Denkrichtig  ist  das  Experiment  fast  ausnahmslos  nicht 
der  Ausgangs-,  sondern  der  Endpunkt  einer  Gedankenroihe.  Zunächst 
heisst  es  bei  einer  Beobachtung  die  Frage  aufwerfen:  Welche  Umstände 
könnten  nach  unseren  bisherigen  Erfahrungen  auf  den  Vorgang  von  Ein- 
fluss  sein?  Nun  gilt  es,  Mittel  zu  ersinnen,  die  den  einen  oder  den  andern 
Umstand  ausschliessen,  bis  festgestellt  ist,  welche  Umstände  mit  dem  Vor- 
gang unabänderlich  verknüpft  sind.  Das  ist  der  eine  Weg,  der  zum  Ex- 
periment führt;  der  andere  ist  der:  eine  bostimmte  Erklärung  des  Vor- 
ganges scheint  mit  den  Umständen  vereinbar;  man  leitet  Folgerungen  aus 
ihr  ab  und  prüft  diese  durch  das  Experiment  auf  ihre  Richtigkeit.  Die 
vorausgehende  geistige  Analyse  dor  Lago  ist  hier  in  beiden  Fällen  die 
Hauptsache." 

Dass  dies  der  einzige  Weg  ist,  auf  welchem  wir  überhaupt  zur  Erkennt- 
niss der  Natur  gelangen,  und  dass  auch  der  Unterricht  diesen  einhalten 
muss,  kann  von  mir  am  allerwenigsten  angezweifelt  werden  und  ist  oben 
unter  Nr.  III.  eingehend  entwickelt  worden.  Trotzdem  scheint  W.  der  An- 
sicht zu  sein,  dass  ich  bei  meinem  Unterrichte  nicht  so  zu  Werke  gehe. 
Wenn  diese  Meinung  wirklich  vorliegt,  so  muss  ich  sie  als  eine  durchaus 
irrthümliche  zurückweisen.  Greifen  wir  ganz  nach  Belieben  mitten  in 
meinen  Lehrgang  hinein,  so  wird  sich  das  ohne  Schwierigkeit  darthun 
lassen;  ich  wähle  zuerst  oinige  Versuche  aus  dem  Kapitel:  Umwandelung 
der  Oxyde  in  Chloride  durch  Einwirkung  von  Chlor.  Man  stellt  mit  Chlor 
gesättigtes  Wasser  in  das  Sonnenlicht  und  leitet  über  erhitzten  Kalk  Chlor- 
gas. In  beiden  Fällen  wird  Sauerstoff  frei:  im  ersten  unter  Bildung  von 
Salzsäure,  im  letzteren  unter  Bildung  von  Chlorcalcium.  Diese  Versuche 
stehen  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Lehrganges,  wodurch  das  Maass 
der  bisherigen  chemischen  Frfahrungen  des  Schülers  normirt  ist.  Der 
Lehrer  tritt  an  den  Versuch  heran,  nicht  ohne  eine  gewisse  Vorbereitung 
der  Schüler.  Es  ist  bereits  bekannt,  dass  binäre  Verbindungen  durch  Ein- 
wirkung von  Elementen  zersetzt  werden  können  (die  verschiedenen  voraus- 
gegangenen Reduktionsversuche  haben  dies  gezeigt).  Es  ist  ferner  zur  Er- 
klärung dieser  Erscheinung  die  Hypothese  aufgestellt  worden,  dass  dies  nur 
dann  geschieht,  wenn  das  neue  Element  unter  den  gewählten  Vorsuchs- 
bedingungen  eine  grössere  Verwandtschaft  zu  einem  Bestandteile  der  Ver- 
bindung hat  als  der  andere.  Nun  war  ferner  gezeigt,  dass  Chlor  zu  den 
Metallen  und  auch  zum  Wasserstoff  eine  grosse  Verwandtschaft  besitzt,  in 
vielen  Fällen  grösser,  als  der  Sauerstoff,  so  dass  Chlor  sehr  häufig  direkte 
Verbindungen  eingeht,  unter  Umständen,  wo  der  Sauerstoff  noch  passiv  ist. 
Hieraus  ergiebt  sich  die  Vermuthung,  dass  das  Chlor  wohl  im  Stande  sein 
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könne,  don  Sauerstoff  aus  seinen  Verbindungen  auszutreiben.  Nun  folgt 
der  Versuch.  Ist  er  unter  diesen  Umständen  etwas  anderes,  als  der  End- 
punkt einer  Gedankenreihe?  Ist  er  nicht  eine  ganz  correkt  gestellte 
Frage  an  die  Natur  und  antwortet  diese  demgemäss  nicht  ganz  vernehm- 
lich und  bestimmt,  und  zwar  in  diesem  Falle  mit  einem  deutlichen  Ja? 
Wenn  freilich  der  Lehrer  ohne  Weiteres  Kalk  hernehmen  und  in  Chlor 
glühen  wollte,  ohne  dabei  einen  bestimmten  Zweck  zu  verfolgen  und  ohne 
die  Aufmerksamkeit  der  Schüler  gerade  auf  die  Punkte,  auf  die  es  hierbei 
ankommt,  zu  leiten,  dann  hätte  der  Versuch,  weil  er  unvermittelt  auftritt, 
gar  keinen  Werth. 

Um  nun  den  auf  dem  Wege  der  Induktion  hieraus  sich  ergebenden 
allgemeinen  Schiuss,  dass  Chlor  unter  geeigneten  Umständen  aus  den  Oxy- 
den den  Sauerstoff  austreibt,  auf  seine  Gültigkeit  zu  prüfen,  werden  andere 
Metalloxyde  derselben  Einwirkung  unterworfen,  woraus  sich  ergiebt,  dass 
nur  einige  mit  gleicher  Leichtigkeit,  z.  B.  Baryt,  Bleioxyd,  Zinkoxyd, 
Kupferoxyd  angegriffen  worden,  dass  dagegon  die  Einwirkung  bei  anderen 
schwieriger  von  statten  geht,  und  bei  noch  anderen  (z.  B.  Aluminiumoxyd) 
gar  nicht  eintritt.  Die  Berechtigung  dieser  Versuche  ist  eine  ebenso  un- 
bedingte, wie  die  der  ersten,  der  Gedankengang,  der  zu  ihrer  Anstellung 
veranlasste,  und  dessen  Endpunkt  sie  sind,  ist  völlig  klar  und  die  Ant- 
wort, welche  durch  das  Ergebniss  des  Versuches  gewonnen  wird,  eine 
zwoifellose  und  bestimmte,  in  einigen  Fällen  bejahend,  in  einigen  wiederum 
verneinend;  die  Erkenntniss  hat  sich  auf  dem  Woge  der  induktiven  For- 
schung vermehrt  und  das,  was  W.  bei  meinem  Unterrichte  zu  vermissen 
scheint,  ist  in  oclatanter  Weise  erreicht,  nämlich:  „Die  Erkenntniss,  welche 
Vorsicht  beim  Schliessen  und  Verallgemeinern  nöthig  ist  und  die  Weckung 
dos  Bewusstseins,  bis  zu  welchem  Punkte  der  feste  Boden  der  Thatsachen 
reicht  und  wo  das  zweifelhafte  Gebiet  des  Meinens  beginnt"  (siehe  oben 
S.  lxxxv  Zeile  24  v.  o.;  vergl.  auch  S.  lxvi). 

Um  noch  ein  beliebiges  anderes  Beispiel  zu  wählen,  schlage  ich  will- 
kürlich eine  andere  Stelle  meines  Lehrganges  auf,  welche  von  den  Hydra- 
ten und  Salzen  handelt.  Durch  alle  vorhergehenden  Versuche  waren  nur 
binäre  Verbindungen  bekannt  geworden;  es  wird  sich  fragen,  ob  es  auch 
ternäre  giobt  und  wio  diese  entstehen.  Es  bieten  sich  hier  zwei  Wege 
dar:  entweder  drei  Elemente  direkt  auf  einander  einwirken  zu  lassen, 
oder  zwei  binäre  Verbindungen,  die  ein  und  dasselbe  Element  enthalten, 
in  Wechselwirkung  zu  bringen.  Eis  ist  natürlich,  dass  der  Lehrer  den 
letzteren  wählt,  weil  er  weiss,  dass  der  erste  nur  unklare  Erscheinun- 
gen giobt.  Man  entscheidet  sich  für  die  gegenseitige  Einwirkimg  von 
Oxyden  auf  einander,  ein  Fall,  der  gewiss  nahe  liegt,  da  man  früher  be- 
reits die  Einwirkung  der  Oxyde,   Sulfide,   Chloride  auf  einander  kennen 
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gelernt  hat;  im  letzteren  Falle  bilden  sich  wieder  binäro  Verbindungen, 
sei  es  durch  Substitution,  sei  es  durch  Wechselzersetzung.  Was  kann  sich 
nun  bilden,  wenn  zwei  Oxyde,  z.  B.  eine  Base  (Kalk)  und  Wasser,  auf 
einander  einwirken?  Es  könnte  1)  eine  einfache  Lösung  eintreten,  2)  könn- 
ten die  beiden  Elemente,  die  mit  Sauerstoff  verbunden  sind  (Calcium  und 
Wasserstoff),  eine  Verbindung  bilden,  während  der  Sauerstoff  frei  wird, 
3)  endlich  könnte  eine  Verbindung  beider  binärer  Körper  eintreten  und 
dadurch  ein  ternäres  Produkt  entstehen.  Der  Versuch  wird  ausgeführt 
und  es  zeigt  sich  ganz  unzweifelhaft,  dass  die  dritte  Reaktion  Platz  greift: 
Kalk  und  Wasser  gehen  eine  chemische  Verbindung  ein.  Der  Versuch  ist 
also  auch  hier  wieder  der  Endpunkt  einer  längeren  Gedankenreihe,  er 
ist  unter  willkürlichen,  aber  in  bestimmter  Absicht  gewählten  Bedingungen 
angestellt  und  führt  zu  einer  unzweifelhaften  Antwort,  er  bereichert  die 
Erkenntniss  und  fordert  dringend  zu  ähnlichen  Versuchen  auf,  um  die  aus 
ihnen  etwa  abzuleitende  induktive  Schlussfolgerung,  dass  alle  Basen  (viel- 
leicht auch  die  Säuren)  sich  mit  Wasser  verbinden  können,  zu  verificiren. 
Bei  Kali,  Natron  und  Baryt  wird  sich  die  Schlussfolgerung  bestätigen,  bei 
anderen  Basen  in  direkter  Weise  nicht. 

Ich  will  und  muss  mich  auf  diese  Beispiele  beschränken,  um  zu  zeigen, 
dass  das  Experiment  bei  dem  von  mir  gewählten  Lehrgange  voll  und  ganz 
in  der  Bedeutung  auftritt,  die  ihm  gebührt,  d.  h.  dass  ihm  immer  „eine 
eingehende  Analyse  der  Lage  eines  Falles,  welche  zu  mehr  oder  weniger 
berechtigten  Annahmen  führt"  (Wilbrand)  vorausgeht;  selbstverständlich 
muss  es  Sache  des  Lehrers  sein,  bei  dieser  geistigen  Arbeit  dem  Schüler 
als  Führer  zu  dienen.  Dass  diese  Analyse  aber  in  einem  Lehrbuche,  wel- 
ches für  die  Hand  des  Schülers  bestimmt  ist,  nicht  gegeben  werden  kann 
und  darf,  ist  durch  sich  selbst  klar..  Wie  unrichtig  dagegen  die  Annahme 
ist,  dass  dio  logische  Verbindung,  weil  sie  bei  don  Versuchen  in  dem 
Lehrbuche  nicht  ausführlich  gegeben  ist,  eben  deshalb  auch  nicht  vor- 
handen sei,  das,  sollte  ich  meinen,  wäre  einem  Lehrer  gegenüber,  der  da 
gewohnt  ist,  auf  Grund  eines  kurzen  Abrisses  seinen  Unterricht  zu  er- 
theilen,  überflüssig. 

Ich  will  hier  nur  noch  über  die  drei  oben  in  einer  Note  erwähnten 
Versuche,  welche  allerdings  unvermittelt  dastehen,  einige  Worte  sagen.  Es 
betrifft  die  Darstellung  des  Wasserstoffes,  Schwofelwasserstoffes  und  Chlors. 
Der  Wasserstoff  wird  gebraucht,  um  die  Metalle  bei  Ausschluss  von  Luft 
zu  erhitzen  und  ihre  Unverändorlichkoit  darzuthun.  Dieser  Versuch  ist 
berechtigt  und  führt  zu  einem  schönen  überzeugenden  Resultat,  denn  das 
darin  geglühte  Metall  bleibt  völlig  blank  und  überzieht  sich  nach  der 
Oeffnung  des  noch  heissen  Rohres  und  dem  Eintritt  von  Luft  sofort  mit 
der  bekannten  gefärbten  Haut.    W.  sagt  zwar,  dass  gerade  dieser  Versuch 
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unzulässig  sei  (S.  29),  „denn  das  Experiment  hat  zur  Erklärung  eines  Vor- 
ganges nur  dann  Werth,  wenn  der  Versuch  nur  unter  ganz  bekannten  Um- 
ständen angestellt  wird."  Warum  aber  bei  diesem  Versuche  die  Umstände 
nicht  völlig  bekannt  sein  sollten,  vermag  ich  nicht  zu  begreifen,  da  der 
einzige  Umstand,  welcher  bei  dem  Versuche  ausgeschlossen  werden  soll, 
die  Anwesenheit  der  Luft  ist;  dass  aber  dies  durch  Verjagung  der  Luft 
mittelst  Wasserstoff,  welcher  sich  als  ein  von  der  Luft  völlig  verschiedenes 
Gas  erwiesen  hat,  unzweifelhaft  erreicht  wird,  indem  mau  den  Wasserstoff 
vor  dem  Erhitzen  des  Rohres  ganz  in  seiner  gewöhnlichen  Weise  verbren- 
nen sieht,  dürfte  doch  wohl  unmittelbar  ersichtlich  sein.  Da  nun  der 
Wasserstoff  zu  diesem  Zwecke  gebraucht  wird  und  sich  als  sehr  zweck- 
dienlich erweist,  so  wird  er  oben  dargestellt  und  benutzt.  Seine  Darstel- 
lung würde  nicht  nöthig  sein,  wenn  er  zur  Hahd  wäre  wie  die  Luft,  wie 
das  Wasser,  wie  alle  Chemikalien,  mit  denen  man  arbeitet  und  die  man 
sich  zu  diesem  Zwecke  auf  irgend  welchem  Wege  erwirbt.  Wenn  man 
will,  braucht  man  den  Entwickelungsapparat  dem  Schüler  nicht  zu  zeigen, 
sondern  sammelt  den  Wasserstoff  zuvor  in  einem  Gasometer  an  und  zeigt 
nur,  dass  es  eine  andere  Luft  ist,  als  die  atmosphärische.  Dasselbe  gilt 
vom  Schwefelwasserstoff  und  vom  Chlor.  Das  Auftreten  dieser  Körper  hat 
an  dem  betreffenden  Orte  weiter  gar  keinen  Zweck,  als  sie  einzuführen, 
ihre  Eigenschaften  kennen  zu  lernen  und  ihre  Wirkung  auf  die  eben  vor- 
liegenden Versuchsobjekte  zu  beobachten.  Es  ist  aber  ganz  und  gar  irrele- 
vant, ob  die  Art  und  Weise,  auf  welche  sie  entstehen,  jetzt  schon  erklärt 
werden  kann,  oder  erst  auf  spätere  Zeiten  vorschoben  werden  muss. 


Ich  habe  mir  nicht  versagen  können,  auf  die  W.'sche  Schrift  mit 
grösserer  Ausführlichkeit  einzugehen,  da  mir  daran  gelegen  sein  musstc,  einer 
schiefen  Bourtheilung  meiner  Arbeit  zu  begegnen,  insoweit  mir  eine  solche 
durch  die  Sache  als  nicht  berechtigt  erscheint  Andererseits  aber  hat  es 
mir  Vergnügen  gemacht,  über  einen  Gegenstand  in  Meinungsaustausch  zu 
treten,  welcher  mich  seit  geraumer  Zeit  auf  das  Lebhafteste  beschäftigt, 
namentlich  da  die  in  der  genannten  Schrift  zum  Ausdruck  gebrachten  Ge- 
danken schon  an  sich  mein  Interesse  in  Anspruch  genommen  haben.  Wenn 
sie  auch  den  meinigen  zum  Theil  widerstreiten,  so  vereinigen  sie  sich  doch 
mit  diesen  darin,  dass  der  Unterricht  in  der  Chemie  eine  bedeutsame  Auf- 
gabe in  der  Erzichungsschule  zu  erfüllen  berufen  ist,  und  dass  es  sich 
wohl  der  Mühe  lohnt,  die  geeignetste  Form  hierfür  zu  finden.  Ich  würde 
es  als  einen  reollen  Gewinn  für  die  Sache  erachten,  wenn  diese  hierdurch 
um  einen  Schritt  gefördert  würde. 
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Ausser  der  W.'schen  Arbeit  ist  keine  andere  zu  meiner  Kenntniss  ge- 
langt, welche  in  ähnlicher  Weise  und  mit  gleicher  Entschiedenheit  eine 
Abänderung  des  chemischen  Unterrichts  nach  methodischen  Principien  an- 
strebte. Zwar  findet  man,  wenn  man  die  neueren  Unterrichtsbücher  durch- 
sieht, leicht  heraus,  dass  bei  dem  einen  und  dem  andern  Anläufe  auf  dem 
Wege  der  Methodik  genommen  sind,  doch  ist  mir  keins  bekannt,  wo  mit 
den  alten  Traditionen  völlig  gebrochen  wäre.  Ich  sehe  deshalb  von  einer 
Besprechung  derselben  ab. 


Aber  eines  Werkes  muss  ich  schliesslich  noch  gedenken,  welches  auch 
nach  methodischen  Grundsätzen  bearbeitet  ist  und  zu  dem  meinigen  in 
einer  sehr  innigen  Familienbeziehung  steht     Ich  meine  das 

Lehrbuch  der  Chemie  und  Mineralogie 

von  Dr.  C.  Bänitz. 

Dritte  Auflage. 

welches  in  seiner  ersten  Auflage  unter  dem  Titel:  „Lehrbuch  der  an- 
organischen Chemie"  erschienen  ist.  Der  Herr  Verfasser  dieses  Werkes 
hat  sich  über  meine  Methode  unendlich  viel  weniger  Skrupel  gemacht,  als 
Wilbband,  im  Gegentheil  hat  er  sie  so  vortrefflich  befunden,  dass  er  sich 
nicht  enthalten  konnte,  sie  als  Ganzes  in  sich  aufzunehmen,  um  sie  dann 
als  Bruchstück  unter  eigener  Firma  wieder  zu  reproduciren.  Bei  diesem 
Processe  hat  nun  die  geistige  Individualität  des  Herrn  Dr.  Bänitz  meinem 
Werke  weiter  keinen  Schaden  zugefügt,  als  dass  es  in  etwas  verquetschtem 
und  ausgepresstem  Zustande  wieder  an  das  Tageslicht  getreten  ist.  Der 
Zusammenhang  des  Ganzen  und  die  Ordnung  seiner  Theile  aber  hat  dabei 
keine  wesentliche  Veränderung  erlitten,  d.  h.  Herr  Dr.  Bänitz  hat  sich  meine 
Methode  einfach  angeeignet.  Gegen  eine  solche  Aneignung,  die  immerhin 
eine  gewisse  Anerkennung  und  Werthschätzung  einschliesst,  auch  jedenfalls 
zur  Verbreitung  meiner  Ideen  beigetragen  hat,  würde  ich  mich  nun  schwer- 
lich gemüssigt  sehen,  Einspruch  zu  erheben,  wenn  Herr  Dr.  Bänitz,  wie  es 
bei  anständigen  Autoren  Brauch  ist,  meine  Urheberschaft  in  vollem  Umfange 
und  für  Jedermann  deutlich  anerkannt  hätte,  was  in  unverfänglicher  Weise 
wohl  nur  dadurch  hätte  geschehen  können,  dass  er  sein  Opus  auf  dem 
Titel  oder  in  der  Vorrede  ganz  einfach  als  das  bezeichnet  hätte,  was  es 
wirklich  ist,  nämlich  als  einen  Auszug  aus  meinem  Lehrbuche.  Statt 
dessen  begegnen  wir  bei  ihm  gewissen  Redewendungen,  die  den  Glauben 
zu  erwecken  geeignet  sind,  als  ob  er  den  Thatbestand  zu  verdunkeln  oder 
zu  verwischen  beabsichtige.  Zwar  erwähnt  er  in  der  Vorrede  zur  ersten 
Auflage,  dass  ein  Buch  von  mir  existire,  dessen  Lehrgang  „musterpiltig 
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für  jede  Schule,  m  der  chemischer  Unterricht  ertheüt  werde,"  sei;  er  sagt 
ferner,  dass  er  aus  diesem  Lehrgange,  welchem  er  selbst  bei  einer  Mittel- 
schule gefolgt  sei,  das,  „was  sich  praktisch  durchführbar  erwies,  in  der 
Form  wiedergegeben  habe,  welche  ihm  für  Bürger-,  Mittel-  und  Höhere 
Töchterschulen  als  die  geeignetste  erschienen  sei;"  dass  aber  gerade  der 
methodische  Lehrgang,  der  doch  hier  unbedingt  die  Hauptsache  ist, 
mein  eigenstes  Werk  ist,  an  dem  er  gar  keinen  Antheil  hat,  und  dass 
seine  Arbeit  sich  eigentlich  nur  auf  ein  Zusammenstreichen,  Verschneiden 
und  Verschieben  einzelner  Theile  erstreckt  —  davon  erfährt  der  Leser 
seines  Buches  nichts.  Ja  noch  mehrl  Der  bald  nach  den  obigen  Worten 
folgende  Satz  in  der  Vorrede  ist  so  gofasst,  dass  der  Leser,  der  mein  Lehr- 
buch nicht  kennt,  nothwendig  zu  dem  Glauben  verleitet  wird,  eben  der 
methodische  Lehrgang  sei  das  Werk  des  Herrn  Dr.  Bänitz.  Dies  ist  nicht 
etwa  eine  blosse  Vermuthung  meinerseits,  sondern  drängt  sich  Jedem,  der 
meine  Bücher  nicht  kennt,  unwillkürlich  auf,  was  sich  mir  durch  die 
Lektüre  mancher  Kritiken*  des  BÄNiTz'schen  Buches,  sowie  durch  Stimmen 
aus  der  Lehrerwelt  bestätigt  hat** 

Dieselbe  Vorliebe,  welche  Herrn  Dr.  BXnitz  für  den  Text  meines  Buches 
beseelte,  hat  ihn  auch  für  die  Illustrationen  desselben  begeistert.  Nicht 
weniger  als  65  meiner  Originalholzschnitte  zieren  sein  Werk  und 
einer  sogar  den  Umschlag  desselben,  ohne  dass  in  der  Vorrede  oder 
auf  dem  Titel  meiner  Urheberschaft  daran  auch  nur  mit  einem  Sterbens- 
wörtchen gedacht  wäre!  Ja  auf  der  vierten  Seite  des  Umschlages  der 
dritten  Auflage  seines  Buches  druckt  er  eine  Kritik  desselben  ab,  worin 
der  durch  fette  Schrift  besonders  hervorgehobene  Satz  vorkommt:  Die  in 
den  Text  gedruckten  Holzschnitte  müssen  als  mustergiltig  be- 
zeichnet worden.  Er  scheint  es  also  im  Laufe  der  Zeit  gänzlich  ver- 
gessen zu  haben,  dass  die  65  Figuren  von  mir  herrühren,  denn  sonst 
würde  er  doch  wohl  ein  solches  Lob  bescheidentlichst  abgelehnt  haben. 

Um  nun  etwaigen  weiteren  Folgen  einer  solchen  Vergesslichkeit  vor- 
zubeugen, die  ja  —  wer  kann  es  voraussehen?  —  mit  der  Zeit  vielleicht 
sogar  noch   so  weit   gehen    könnten,    dass  ich   in    den  Augen   des  Herrn 


*  Ich  habe  Kritiken  gelesen,  in  denen  die  Methode  geradezu  die  BANiTz'sche 
genannt  wurde. 

**  Als  ich  vor  einigen  Jahren,  in  Leipzig  einen  Cyklns  öffentlicher  Vorlesungen 
über  Chemie  hielt,  wobei  ich  streng  dein  Gange  meiner  Methode  folgte,  wurde  ich 
nach  Beendigung  einer  Vorlesung  etwa  in  der  Mitte  des  Semesters  von  einem  Zu- 
hörer, der  ein  Lehrer  an  einer  hiesigen  Volksschule  war,  woselbst  er  den  Unterricht 
in  der  Chemie  in  den  Oberklassen  zu  ertheilen  hatte,  mit  den  Worten  begriisst:  „Ich 
freue  mich,  dass  ich  Ihnen  so  gut  zu  folgen  vermag  und  immer  vorher  schon  weiss, 
was  Sie  bringen  werden:  Sie  lesen  ja'nach  Bänitz" 
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Dr.  Bänitz  und  Derjenigen,  die  ihn  besser  kennen  als  mich,  für  seinen 
Plagiator  gelte,  glaube  ich  es  mir  schuldig  zu  sein,  mein  Anrecht  an 
dem  BÄNiTz'schen  Buche  ausdrücklich  zu  reklamiren.  Denn  wenn  auch 
der  Grundsatz  des  gelehrten  Franzosen,  dass  man  „seine  Ideen  lieber  haben 
müsse,  als  sich  selbst,  um  guten  Muths  dahinter  her  sehen  zu  können, 
wenn  sie  unter  fremdem  Namen  Verbreitung  finden",  seiner  Selbstlosigkeit 
wegen  jedenfalls  Beherzigung  verdient,  so  sehe  ich  doch  nicht  ein,  warum 
ich  die  Führerschaft  bei  einem  solchen  Unternehmen  gerade  Herrn 
Dr.  Bänitz  überlassen  soll.  — 


Berichtigung. 
S.  lxxxvi  Z.  6  t.  o.  1.  erotematisch. 
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Aihdt,  Technik. 
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HÖRSAAL. 

Der  Hörsaal  für  den  theoretischen  oder  erklärenden  chemischen 
Unterricht  ist  ein  geräumiges,  helles,  möglichst  hohes  Local,  dessen  Grund- 
riss  in  Figur  1  dargestellt  ist.  Er  ist  9 — 10  Meter  lang  und  7—8  Meter 
breit.  Das  Licht  tritt  durch  die  in  einer  längeren  Seitenwand  angebrachten 
Fenster  ein.  In  der  daran  stossenden  kürzeren  Seitenwand,  welche  aus 
massivem  Mauerwerk  aufgeführt  ist,  liegen  zwei  Ventilationsessen,  a  und  b, 
von  14  —  20  Centimeter  Durchmesser,  welche  vom  Fussboden  des  Hörsaales 
bis  über  das  Dach  hinaus  durchgeführt  und  oben  mit  einer  passenden 
Ventilationskappe  (Saugkappe,  Deflector)  versehen  sind.  Der  oben  ange- 
gebene Flächenraum  des  Hörsaales  reicht  hin,  um  alle  weiter  unten  zu 
beschreibenden  Apparate,  die  für  den  experimentellen  Unterricht  nöthig 
sind,  in  dem  Räume  selbst  aufzustellen.  In  diesem  Falle  empfiehlt  sich 
die  folgende  Anordnung. 

In  der  Mitte  der  Rückwand  befindet  sich  der  Abzug  für  schäd- 
liche Gase  (die  Nische  oder  das  Digestorium)  N,  dessen  verschliessbarer 
Arbeitsraum  mit  der  Esse  b  in  Verbindung  steht.  Seitlich  davon  nach  der 
Fensterwand  zu  stehen  zwei  Schränke  für  Chemikalien,  c  und  d.  Ein 
dritter  Schrank  e,  für  weniger  oft  gebrauchte  Chemikalien  bestimmt,  kann 
an  einer  Seitenwand  aufgestellt  werden.  Diese  Schränke,  Figur  2,  dürfen 
nicht  über  2  Meter  Höhe  haben,  damit  man  auch  in  die  obersten  Fächer 
noch  bequem  hinauf  reichen  kann,  ohne  sich  eines  Trittes  bedienen  zu 
müssen.  Obenauf  können  Filtrirgestelle,  Retortenhalter,  Tischchen,  Röhren- 
halter, Lampenstative,  Lampen,  Gasöfen  und  andere  Apparate,  welche 
durch  die  Einwirkung  der  Atmosphäre  des  Laboratoriums  weniger  leiden, 
aufgestellt  werden,  falls  sich  dafür  in  den  Schränken  des  Experimentir- 
tisches  und  der  Nische  kein  genügender  Platz  findet.  Der  Raum  zwischen 
dem  Schranke  c  und  der  Nische  kann  zur  Anbringung  eines  Gestelles  für 
Glasröhren,  r,  benutzt  werden,  unter  dem  sich  noch  ein  kleines  mit 
Schiebkasten  versehenes  Tischchen  anbringen  lässt. 
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Rechts  neben  der  Nische  befindet  sich  zuerst  der  Waschapparat  w 
und  dann  die  Gasometer  g9  g,  endlich  ganz  hinten  in  der  Ecke  das 
Wassertrommelgebläse  o.    Der  Tisch,  unter  welchem  die  Gasometer  stehen, 
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Fig.  1.     Grundriss  des  Hörsaales. 


wird  benutzt,  um  die  zu  reinigenden  Apparate  aus  der  Hand  zu  setzen. 
An  der  Seiten  wand,  neben  diesem  Tische,  ist  ein  zweiter  Tisch  t,  der 
Waschtisch,  aufgestellt,  auf  welchem   der  zum  Ablaufen  und  Trocknen 


Digitized  by  VjOOQlC 


HÖRSAAL.  5 

der  gereinigten  Glas-  und  Porzellansachen   (Porzellanschalen,  Reibschalen, 
Mörser,   Bechergläser,   Trichter  etc.)  bestimmte  Zinkkasten  steht.     Ueber 
diesem  Tische    hängt   an    der   Wand    das   aus  Holz   gefertigte  Trocken- 
gestelle für  Cylindcr  und  Glasröhren  (Figur  3).    Verg.  unter  „Reinigung* 
der  Apparate". 

Ausserdem    stehen    im    Hörsaale    noch    zwei    grössere    Schränke  S 
und  T,  welche  zur  Unterbringung  der  Apparate  bestimmt  sind.     Der  eine 


Fig.  2.     Schrank  für  Chemikalien. 

enthält  die  Vorräthe  von  Bechergläsern,  Porzellanschalen,  Trichtern,  Kol- 
ben, Fusscylindern,  Kelchgläsern,  Krystallisirschalen,  Flaschen,  Pulverglä- 
sern, Reibschalen,  Probirgläsern,  weiten  Glashäfen,  grösseren  Kolben,  Glas- 
glocken, Waschflaschen,  Trockenröhren  etc.;  der  andere  nimmt  ausschliess- 
lich diejenigen  Apparate  auf,  welche  fiir  bestimmte  Versuche  ein  für  alle 
Mal  zusammengesetzt  sind.  Es  ist  eine  grosse  Erleichterung  für  den  Un- 
terricht, wenn  für  jeden  Versuch,  der  einen  solchen  Apparat  verlangt, 
dieser  in  allen  Theilen  fertig  vorhanden  ist,  so  dass  er  jederzeit  benutzt 
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werden  kann,  und  man  nicht  erst  nötbig  hat,  sich  vorher  mit  Korkbohren, 

Glasröhrenbiegen  oder  -ausziehen,  Aussuchen  und  Zurichten  einer  passenden 

Retorte   oder   eines  Kolbens    längere  Zeit  aufzuhalten.     Allenfalls  können 

%rlas-    oder    Porzollansachcn,    welche    bei    mehreren    Versuchen    in    ganz 


Fig.  3.     Waschtisch  mit  Trockengestell. 


gleicher  Weise  benutzt  oder  zwar  zu  verschiedenen  Zwecken  gebraucht, 
aber  dabei  nicht  gefährdet  und  nicht  so  verunreinigt  werden,  dass  sie 
schwer  wieder  zu  reinigen  sind,  für  alle  diese  Zwecke  ein  Mal  vorhanden 
sein,  z.  B.  Flaschen  zur  Entwickelung  von  Wasserstoff,  Kohlensäure,  Chlor, 
schwefliger  Säure,  salpetriger  Säure  etc.,  Porzellanschalen  und  Bechergläser 
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zur  Auflösung  und  Krystallisation  von  Salzen,  Fusscylinder  zum  Auffangen 
von  Gas  etc.  Alles  Andere  aber,  was  zu  irgend  einem  bestimmten  Versuche 
eine  bestimmte  Zurichtung  verlangt,  muss  auch  für  diesen  bestimmt  vor- 
handen sein  und  aufbewahrt  werden,  z.  B.  eine  Retorte  und  Vorlage  nebsf 
Gasableitung  zur  Sauerstoffentwickelung  aus  Quecksilberoxyd,  ein  Tiegel 
zum  Schmelzen  von  Schwefel,  eine  Retorte  zur  Destillation,  eine  andere 
zur  Sublimation  des  Schwefels,  ein  Apparat  zur  Darstellung  von  Fluss- 
säure etc.  (Man  vergleiche  die  tabellarischen  Zusammenstellungen  am 
Schlüsse  des  niederen  und  höheren  Cursus.)  Wird  hierdurch  auch  der 
chemische  Apparat  um  etwas  vertheuert,  so  können  doch  Sparsamkeits- 
rücksichten allein  nicht  massgebend  sein;  denn  da  die  Unterrichtszeit  in 
Schulen  immer  knapp  zugemessen  ist,  und  überdies  das  Missgeschick  selbst 
bei  grosser  Gewandtheit  des  Vortragenden  nie  ganz  zu  bannen  ist,  so 
würde  man  die  Arbeit  nur  unnütz  erschweren  und  den  Erfolg  beeinträch- 


Fig.  4     Numerirte  Apparate. 


tigen,  wollte  man  das  weniger  gute  Werkzeug  dem  vollkommeneren  aus 
nebensächlichen  Gründen  vorziehen.  (Hiermit  ist  nun  freilich  nicht  aus- 
geschlossen, dass  unter  Umständen,  welche  nöthigen  das  Ziel  des  Unter- 
richtes niedriger  zu  stellen,  der  Apparat  sich  auch  dem  entsprechend 
wesentlich  vereinfachen  lasse;  allein  trotz  alledem  muss  Obiges  massgebend 
bleiben,  wenn  man  den  jedesmaligen  Anforderungen  am  besten  genügen 
will.)  Solche  Apparate  müssen  nach  dem  Gebrauche  sofort  gereinigt  und, 
wenn  sie  defect  geworden  sind,  wieder  hergestellt  werden.  Ist  letzteres 
nicht  gleich  ausführbar,  so  sind  die  fehlenden  Stücke  im  Defectbuche 
zu  notiren. 

Jeder  Apparat  bekommt  eine  Nummer,  welche  den  Versuchsnummern 
des  Lehrbuches  entspricht.  Die  Nummern  sind  entweder  auf  Pappstückchen 
geklebt  und  werden  an  die  betreffenden  Apparate  angebunden  ^resp.  hinein- 
gelegt oder,  wenn  man  den  Apparat  in  einem  verschlossenen  Pappkästchen 
aufbewahrt,  äussfcrlich  daran  geklebt.    (Figur  4.) 
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Der  Experimentirtisch  E  steht  vor  dem  Digestorium  und  ist  1  bis  1,5 
Meter  davon  entfernt.  Er  ist  mit  der  Ventilationsesse  a  verbunden,  wie 
weiter  unten  ausführlicher  beschrieben  ist  Vor  ihm  steigen  die  Sitze  in 
mehreren  Reihen  amphitheatralisch  auf. 

Eine  constante  elektrische  Batterie  B  lässt  sich  an  einem  passen- 
den Orte,  z.  B.  in  einer  Fensternische  oder  unter  dem  Podium  der  letzten 
(obersten)  Sitzreihe  aufstellen,  und  ist  durch  Leitungsdrähte  in  der  weiter 
unten  zu  beschreibenden  Weise  mit  einem  auf  dem  Experimentirtisch  be- 
festigten Umschalter  u  verbunden.  Benutzt  man  den  Innenraum  des  Po- 
diums, so  ist  letzteres  zu  diesem  Zwecke  durch  Anbringung  einer  Thür 
an  der  Rück-  oder  Seitenwaud  zugänglich  zu  machen. 


EXPERIMENTIRTISCH. 

Der  Experimentirtisch  (Figur  5  vordere  Ansicht,  Figur  6  obere  Au- 
sicht,  Figur  7  senkrechter  Durchschnitt)  ist  4  bis  5  Meter  lang  und  0,85 
bis  0,95  Meter  hoch.  Das  Tischblatt  besteht  aus  Eichenholz  und  hat 
an  der  vorderen  (dem  Experimentator  zugekehrten)  Seite  eine  ausziehbare 
Klappe  für  die  pneumatische  Wanne,  ausserdem  mehr  nach  der  linken 
Seite  zu  einen  kreisförmigen  Ausschnitt  K  für  die  Ventilation.  Letzterer 
ist  ebenfalls  mit  einer  passenden  Klappe  zu  verschliessen. 

Gas-  und  Wasserrohren,  Leitungsdrähte.  Unter  dem  Tisch- 
blatte, an  der  hinteren  (dem  Experimentator  abgewandten)  Seite,  liegen 
folgende  Röhren: 

1.  Eine  mindestens  2  cm  weite  Gasröhre  g,  welche  das  Gas  von  der 
Strassenleitung  direct  in  das  Auditorium  führt,  und  durch  einen  besonderen 
Hahn  abgeschlossen  werden  kann. 

2.  Vier  etwa  0,5  (im  Lichten)  weite  Bleiröbren,  o,  ä,  w,  l. 

3.  Zwei  breite,  mit  gut  isolirendem  Firniss  überzogene  Kupferstreifen 
oder  dicke  mit  Guttapercha  überzogene  Kupferdrähte  (+  und  — )  für 
starke  elektrische  Ströme. 

4.  Ein  Wasserleitungsrohr  für  die  pneumatische  Wanne  etc. 

Von  der  Gasröhre  aus  erheben  sich  senkrecht  fünf  kurze  Ableitungs- 
rohren, welche  durch  entsprechende  Bohrungen  des  Tischblattes  nach  oben 
gehen  und  daselbst  in  Hähnen  endigen.  Drei  dieser  Röhren  tragen  je 
einen  Doppelhalm  m,  m9  m.     Diese  dienen  zum  Speisen  der  gewöhnlichen 
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Gaslampen.  Die  beiden  anderen  Rohrabzweigungen  endigen  je  in  einen 
1,0—1,5  weiten  Hahn,  w,  w,  welche  zum  Speisen  grösserer,  mehr  Gas  con- 
sumirender  Lampen,  z.  B.  für  einen  Verbrennungsofen,  eine  grosse  Glüh- 
lampe u.  dergl.  dienen,  und  nur  durch  einen  abnehmbaren  Schlüssel  zu 
öffnen  sind.  Endlich  ist  das  weite  Gasrohr  an  seinem  einen  Ende  noch 
durch  einen  ganz  weiten  Hahn  g  verschliessbar,  welcher  zum  Speisen 
grösserer  Gasfeuerungen,  z.  B.  eines  Schmelzofens,  benutzt  werden  kann. 
Die  Hähne  sind  in  Figur  8  besonders  abgebildet:  a  Doppelhahn  für  ge- 
wöhnliche Lampen,  c  Hahn  für  Lampenöfen,  Röhrenheizlampen  etc.,  6  Hahn 
für  die  Gasometer  und  das  Wassertrommelgebläse,  d  Hahn  für  grossen 
Gasverbrauch  (Schmelzöfen). 

Will  man  die  Gashähne  am  vorderen  Rande  des  Experimentirtisches 
haben,  was  ja  für  die  Regulirung  der  Flamme  bequemer  ist,  so  muss  das 
weite  Gasrohr  unter  der  vorderen  Kante  des  Tischblattes  hegen  und  dieses 
um   die  Dicke   des  Rohres   über   die  Schubkästen  (s.  u.)  erhöht  werden. 


Fig.  8.    Hähne  am  Experimentirtisch. 

Sollen  die  Hähne  beim  Arbeiten  und  Reinigen  des  Tischblattes  nicht 
geniren,  so  muss  man  sie  unterhalb  dos  letzteren  direct  am  Gasrohr  an- 
bringen und  für  ihre  Ausströmungsröhren  das  Tischblatt  durchbohren. 

Die  unter  2.  erwähnten  vier  Bleiröhren  endigen  in  einfache  Hähne 
und  sind  mit  den  folgenden  Apparaten  verbunden:  Der  Hahn  h  mit  einem 
Wasserstoff-  oder  Leuchtgas-,  der  Hahn  o  mit  einem  Sauerstoffgasometer, 
der  Hahn  w  mit  dem  Blaserohr  und  der  Hahn  l  mit  dem  Saugrohr  eines 
Wassertrommelgebläses.  Ueber  die  Aufstellung  und  Verbindung  dieser 
3  Apparate  mit  den  Bleiröhren  des  Experimentirtisches  ist  weiter  unten 
das  Nöthige  gesagt  (s.  Gasometer,  Wassertrommelgebläse). 

Die  unter  3.  erwähnten  beiden  Kupferstreifen  (+  und  — )  können 
mit  einer  stärkeren  galvanischen  Batterie  (Bunsen)  verbunden  werden  und 
endigen  auf  dem  Experimentirtische  in  zwei  Klemmschrauben,  welche  man, 
so  lange  sie  nicht  gebraucht  werden,  durch  eine  aufzuschraubende  Kapsel 
verdeckt,  um  sie  gegen  die  Einwirkung  der  Laboratoriumsgase  möglichst 
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zu  schützen.  Die  Kupferstreifen  werden  unterhalb  des  Experimentirtisches 
nach  der  Nische  (s.  u.)  hin  geführt  und  endigen  hier  in  zwei  ebenfalls  gut 
geschützte  Klemmschrauben.  Ueber  den  Umschalter  und  die  constante 
Batterie  s.  w.  unten. 

Kann  ein  Wasserleitungsrohr  in  den  Hörsaal  geführt  werden,  so 
leitet  man  es  ebenfalls  unter  das  Tischblatt  und  von  da  zur  pneumatischen 
Wanne  (s.  u.)  und  kann  auf  dem  Tischblatte  ausserdem  noch  eine  Säule 
mit  Wasserhahn  errichten,  um  fliessendes  Wasser  zum  Kühlen  u.  s.  w.  un- 


Fig.  9.    Offner  Rauchfang. 


Fig.  10.    Geschlossncr  Rauchfang. 


mittelbar  auf  dem  Tische  zu  haben.  Das  Wasscrabtiussrohr  liegt  unter 
dem  Fussboden.  In  dieses  mündet  der  Abfluss  der  pneumatischen  Wanne. 
Mau  kann  mit  ihm,  was  sehr  zu  empfehlen  ist,  noch  ein  oder  zwei  senk- 
rechte 3 — 4  cm  weite  Bleiröhren  verbinden,  welche  durch  den  Tisch  auf- 
steigen, oben  im  Tischblatte  endigen  und  hier  mit  Klappen  verschliessbar 
sind.  Man  benutzt  sie  zum  Abführen  des  fliessenden  Wassers  vom  Experi- 
mentirtisch,  indem  man,  z.  B.  bei  Destillationen,  die  Kautschukschläuche, 
durch  welche  das  Kühlwasser  abfliesst,  hineinhängt. 

Ventilation.     Das   Rohr  k   (Figur  5—7)  dient   zur  Ableitung   der 
auf  dem   Experimentirtische    entwickelten    schädlichen    oder   übelriechen- 
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den  Gase.  Seine  häufigste  Benutzung  dürfte  wohl  darin  bestehen,  dass 
man  die  gasabführendon  Schläuche  ohne  Weiteres  hineinhängt  (s.  z.  B. 
Figur  18).  Um  einen  möglichst  kräftigen  Abzug  zu  erzielen,  zündet  man 
die  in  der  Esse  a  (Figur  1)  angebrachte  Gaslampe  an,  welche  einen  weiten 
Brenner  hat  und  eine  mehrere  Decimeter  hoho  Flamme  giebt.  Hat  letztere 
eine  Zeit  lang  gebrannt,  so  dass  die  Esse  genügend  warm  geworden  ist,  so 
kann  sie  ohne  Nachtheil  gelöscht  werden.  Sehr  zu  beachten  ist,  dass  sich 
das  Abzugsrohr  auf  seinem  Wege  von  k  an  bis  zur  Mündung  der  Esse  an 
keiner  Stelle  verengt,  da  sonst  Stauung  des  Luftstromes  erfolgt. 

Sollen  auf  dem  Experimentirtische  Versuche  ausgeführt  werden,  bei 
denen  sich  die  erzeugten  schädlichen  Gase  nicht  durch  Schläuche  ableiten 
lassen,  so  setzt  man  auf  das  Ventilationsrohr  k  einen  Rauchfang  (Figur  9) 
auf,  dessen  Einrichtung  aus  der  Abbildung  klar  ist.  Soll  dieser  genügend 
wirksam  sein,  so  ist  ein  besonders  kräftiger  Luftstrom,  also  gute  Erwär- 
mung der  Esse  nöthig.  Eine  andere  von  Bunsen  (durch  Heümann)  em- 
pfohlene Einrichtung  des  Rauchfanges  (Figur  10)  gestattet,  Gefässe,  aus 
denen  sich  schädliche  Dämpfe  entwickeln,  unmittelbar  anzuhängen,  und 
überdies  durch  eine  Oeffnung  von  oben  her  während  der  Operation  feste 
oder  flüssige  Substanzen  nachzuschütten.  Die  Röhren  können  von  Eisen- 
blech sein,  müssen  aber  innen  mit  Asphaltlack  gestrichen  werden. 

Pneumatische  Wanne.  (Figur  11.)  Diese  ist  von  Zinkblech,  mit 
Bleiplatten  ausgekleidet.  Die  Brücke  kann  aus  starkem  mit  Asphaltlack 
überzogenen  Zinkblech  hergestellt  werden;  sie  steht  mit  ihren  senkrecht 
nach  unten  gebogenen  Enden  unmittelbar  auf  dem  Boden  der  Wanne.  Man 
nimmt  ihre  Dimensionen  möglichst  gross,  damit  sich  die  grössten  Cyliuder 
und  Kolben  darin  durch  Untertauchen  mit  Wasser  füllen  und  umkehren 
lassen.  Eine  Länge  und  Breite  von  0,5  bis  0,7  Meter  und  Tiefe  von 
0,3  bis  0,4  Meter  dürfte  für  alle  Fälle  ausreichen.  (Wenn  es  sich  um  die 
Entwickelung  kleinerer  Gasmengen  handelt,  pflegt  man  kleine  pneuma- 
tische Wannen  von  Blech  oder  Glas,  oder  auch  blos  Krjstallisationsschalen 
mit  eingelegtem  Cylinder- Untersatz  anzuwenden;  s.  unter  „Gasentwicke- 
lungsapparate".) 

Wenn  der  Hörsaal  mit  Wasserleitung  versehen  ist,  führt  man  ein 
Rohr  mit  Ausflusshahn  bis  auf  den  Experimentirtisch  und  kann  dann  auch 
die  pneumatische  Wanne  damit  versorgen,  indem  man  in  einer  der  Seiten- 
wände ein  mit  Hahn  zu  verschliessendes  Zuflussrohr  münden  lässt,  und  im 
(entsprechend  geneigten)  Boden  ein  mit  Kette  versehenes  Abflussventil  an* 
bringt.  Der  Hahn  für  das  Zuflussrohr  kann  allerdings  in  der  Wanne 
selbst,  wenn  diese  geräumig  genug  ist,  angebracht  werden;  indess  ist  es 
vorzuziehen,  ihn  ausserhalb  der  Wanne  zu  lassen,  wie  aus  der  Figur  zu 
ersehen  ist.     Man  versieht  in  diesem  Falle  den  Hahn  mit  abnehmbarem 
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Schlüssel.  Da  mittels  der  Wasserleitung  die  Wanne  ohne  alle  Schwierig- 
keit zu  füllen  ist,  wird  sie  nach  jedesmaligem  Gebrauch  sogleich  entleert, 
gereinigt  und  getrocknet. 

Tischblatt.  Das  Tischblatt  des  Experimentirtisches  ist  mit  gutem 
Asphaltfimiss  (sogenanntem  Eisenlack)  überzogen,  welchen  man  sich  durch 
Auflösen  von  bestem  Asphalt  in  Terpentinöl  selbst  bereitet  und  vor  dem 
Auftragen  erwärmt.  Dieser  Lack  ist  in  Alkohol  unlöslich;  Umschütten 
von  Aether  oder  ätherischen  Oelen  muss  man  vermeiden.     Da  er  in  der 


Fig.  11.     Pneumatische  Wanne. 


Wärme  erweicht  und  klebt,  dürfen  warme  Gofasse  (Schalen,  Gasentwicke- 
lungskolben)  nicht  unmittelbar  darauf  gesetzt  werden.  Man  hat  zu  diesem 
Zwecke  Holzklötze  und  Pappscheiben  zur  Hand,  die  man  unterlegt. 
Für  heisse  Tiegel  hat  man  kleine  Chamottenäpfchen  zum  Untersetzen. 
Schubkästen.  Die  im  Experimontirtisch  angebrachten  Schubkästen 
sind  0,4  m  breit  und  0,6  bis  0,7  m  tief;  ihre  Höhe  beträgt  in  der  obersten 
Reihe  0,08  m  und  nimmt  in  den  unteren  Reihen  entsprechend  zu.  Durch 
etwas  niedrigere  Quer-  und  Längsscheidewände  sind  sie  in  verschiedene 
Abtheilungen  getheilt,  in  denen  die  zum  Experimentiren  nöthigen  Gerät- 
schaften untergebracht  wordon,   so   dass  man  dieselben  immer  zur  Hand 
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hat.  An  derjenigen  Tischseite,  von  welcher  das  Licht  kommt  und  auf 
welcher  am  meisten  experimentirt  wird,  müssen  die  am  häufigsten  ge- 
brauchten Utensilien  zu  finden  sein;  sie  liegen  in  der  obersten  Kasten- 
reihe. Die  andere  Seite  des  Tisches  und  die  unteren  Reihen  nehmen  die 
weniger  oft  gebrauchten  Gerathschaften  auf.  Die  Fächer  der  Kästen  sind 
entweder  offen,  so  dass  man  die  darin  liegenden  Geräthe  mit  einem  Blicke 
übersieht,  oder  sie  sind  mit  einem  hinten  durch  Charnier  verbundenen  und 
vorn  mit  einem  Knopf  versehenen  Deckel  verschliessbar,  auf  welchem  die 
Namen  der  darin  liegenden  Geräthe  verzeichnet  sind.  Diese  Deckel  sind 
aus  Holz  oder  Zinkblech  hergestellt  Man  kann  aber  statt  dessen  auch 
mit  Deckel  versehene  Zinkkästen  (Figur  12),  welche  mindestens  1,5  Cen- 
timeter  niedriger  sein  müssen,  als  die  lichte  Höhe  des  Kasten  beträgt,  ein- 


Fig.  12.    Zinkkästen  für  Geräthe  im  Experimentirtisch. 


setzen  und  dadurch  die  hölzerne  Zwischenwand  sparen.  Die  Deckel  dieser 
Kästen  sind  weiss  lackirt  und  die  Namen  der  Geräthe  entweder  mit  Oel- 
farbe  direct  oder  auf  Etiketten  geschrieben,  welche  man  mittels  eines 
mit  Terpentin  versetzten  Mehlkleisters  aufklebt  und  nach  dem  Trocknen 
gummirt  und  lackirt.  Die  Deckel  der  hinten  stehenden  Einsatzkästen 
haben  das  Charnier  nicht  an  der  Kante  ihrer  hintersten  Wand,  sondern 
ein  Stück  weiter  vor,  damit  man  nicht  genöthigt  ist  die  Schubkästen  ganz 
aufzuziehen.  Für  einzelne  Geräthe  ist  es  vorteilhaft  grössere  Einsatz- 
kästen zu  haben,  welche  innerlich  wieder  durch  Scheidewände  in  kleinere 
Fächer  getheilt  sind,  so  dass  alle  durch  einen  gemeinschaftlichen  Deckel 
verschlossen  werden.  Die  Kosten  dieser  Einrichtung  sind  verhältnissmässig 
sehr  unbedeutend,  und  die  Vortheile,  die  man  dadurch  gewinnt,  gar  nicht 
zu  unterschätzen.     Denn  da  man  den  Unterricht  in  verschiedenen  Classen 
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zu  ertheilen  hat  und  deshalb  genöthigt  ist,  mit  verschiedenen  Assistenten 
zu  arbeiten,  so  ist  ohne  eine  solche  Einrichtung  eine  Verlegung  von  Ge- 
räthschaften  in  falsche  Fächer  gar  nicht  zu  umgehen,  woraus  manche 
Verdriesalichkeit  erwächst.  Auch  sind  die  Gerätschaften  bei  dieser  Ein- 
richtung immer  leicht  zu  controliren. 

Ger&the.  Folgendes  Verzeichniss  enthält  alle  Geräthschaften,  welche 
in  den  Kästen  des  Experimentirtisches  unterzubringen  sind.  Ist  der  Tisch« 
4  m  lang,  so  lassen  sich  rechts  und  links  von  der  pneumatischen  Wanne  in 
der  obersten  Reihe  je  vier'  Kästen  nebeneinander  anbringen.  Fällt,  was 
wünschenswerth  ist,  das  Licht  von  der  rechten  Seite  ein,  sp  erhält  diese 
Hälfte  des  Tisches  noch  drei  untere  Kastenreihen,  während  man  die  linke 
Hälfte  für  Schränke  einrichten  lässt.  Bei  dieser  Einrichtung  wird  das 
Ventilationsrohr  auf  der  linken  Seite  anzubringen  sein,  und  deshalb  muss 
hier  ein  Kasten  eine  entsprechend  geringere  Tiefe  erhalten.  Dieser  erhält 
an  der  unteren  Kante  seiner  Rückwand  eine  vorspringende  Leiste,  welche 
verhindert,  dass  er  ganz  herausgezogen  werden  kann,  oder  man  lässt  die 
Seitenwände  bis  hinter  gehen,  so  dass  er  sich,  wie  jeder  andere  Kasten, 
heraus  ziehen  lässt. 

Gestattet  der  Raum  nicht,  dem  Tische  die  obige  Länge  zu  geben,  so 
lässt  man  entweder  die  pneumatische  Wanne  oder  zwei  Kästen  weg,  so 
dass  man  in  der  oberen  Reihe  deren  nur  6  hat.  Da  man  zu  den  not- 
wendigsten Geräthen  nur  etwa  12  Kästen  braucht,  so  ist  dies  immer  noch 
ausreichend,  und  man  kann  den  Tisch  um  beinahe  1  Meter  verkürzen. 

Die  umstehende  Figur  13  zeigt  die  Einrichtung  der  Kästen  mit 
den  darin  unterzubringenden  Geräthen,  wobei  mit  den  am  häufigsten  ge- 
brauchten begonnen  wird.  Die  starken  Linien  entsprechen  den  Umgren- 
zungen der  Schubkästen,  die  schwachen  denen  der  Einsatzkästen  und  die 
punktirten  stellen  innere  Scheidewände  dar. 

1.  Tiegelzangen  und  Pincetten. 

2.  1  gewöhnliche  starke  Scheere,  1  Messer,  1  Glasmesser. 

3.  Runde  und  dreikantige  Feilen. 

4.  Flache  Feilen  und  1  Raspel. 

5.  1  Rundzange,  1  Flachzange,  1  Beisszange. 

6.  1  Hammer,  l  Kneifzange,  1  Blechscheere. 

7.  1  Meissel,  1  .Schraubenzieher,  1  Korkzieher. 

8.  Quetschhahn  und  Gasleitungshähne  von  Messing  verschiedener  Art. 

9.  Grosse  Spatel  von  Eisen,  Hörn  und  Porzellan. 

10.  Grosse  Löffel  von  Eisen,  Hörn  und  Porzellan. 

11.  Kleine  Spatel  von  Eisen,  Hörn  und  Porzellan. 

12.  Kleine  Löffel  von  Eisen,  Hörn  und  Porzellan. 
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13.  Drahtnetze. 

14.  Halbcylindrische  Blechhülsen  zum  Einführen  von  Pulvern  in  Röhren; 
einige  Rollen  Eisen-  und  Kupferdraht  von  verschiedener  Stärke. 

15.  Kurze  Glasröhren  von  3 — 8  Millimeter  äusserer  Weite:  a)  gerade, 
b)  gerade  und  an  der  einen  Seite  durch  Ausziehen  verjüngt,  c)  rechtwinkelig 
gebogen,  d)  spitz-  und  stumpfwinkelig  gebogen. 

16.  Längere  Glasröhren:  a)  gerade  (gleich  weit,  an  der  einen  Seite 
verjüngt  und  zu  einer  Spitze  ausgezogen),  b)  rechtwinkelig,  spitzwinkelig 
und  stumpfwinkelig  gebogen.  • 

17.  Glasröhrenstücke  über  8  Millimeter  weit:  gerade  (gleich  weit,  an 
der  einen  Seite  verjüngt  und  ausgezogen). 

18.  Glasröhrenstücke  über  8  Millimeter  weit,  gebogen  und  T-förmig. 

19.  Schwächere  durchbohrte  Korke  mit  eingesetzten  kürzeren  und 
längeren  Glasröhrenstücken;  einige  davon  umgebogen. 

20.  Stärkere  durchbohrte  Korke  mit  eingesetzten  Glasröhrenstücken 
von  verschiedener  Weite  und  Länge,  einige  davon  umgebogen. 

21.  1  Handwaage  und  1  Satz  Gewichte  in  Holzkasten. 

22.  Lange  gerade  Glasröhren  verschiedener  Stärke,  gleich  weit,  an 
der  einen  Seite  verjüngt  und  zu  einer  Spitze  ausgezogen.  (Dieser  Kasten 
bleibt  ohne  Deckel.) 

23.  Lange  Glasröhren  rechtwinkelig,  spitzwinkelig  und  stumpfwinkelig 
umgebogen  mit  verschieden  langen  Schenkeln.     (Kasten  ohne  Deckel.) 

24.  Platintiegel,  Platinschale,  Silbertiegel,  Platindreieck,  Platindraht. 
f  25.   Kautschukstöpsel,  Kautschukallongen,  Kautschukplatten. 

26.  Hornblätter,  Capsulaturen,  Hornmesser. 

27.  Porzellantiegel,  kleine  Porzellanschalen  und  Porzellanschiffchen. 

28.  Löthrohrgeräthe:  ein  gewöhnliches  Löthrohr,  ein  Gaslöthrohr  mit 
angesetztem  Schlauche  und  eingestecktem  Glasröhrenstück  zur  Verbindung 
mit  dem  Gaslampenschlauch,  mehrere  Löthrohrkohlen,  ein  Kohlenbohrer, 
eine  Kohlensäge,  ein  ÜANiELi/scher  Hahn. % 

29.  a)  Sprengkohle,  b)  Holzspäne,  c)  Talgröhre,  d)  Chamotteunter- 
setzer  für  heisse  Tiegel. 

30.  Rohe  Baumwolle. 

31.  Werg. 

32.  Filtrirpapier,  Conceptpapier,  grünes  Glanzpapier.     (Kasten  offen.) 

33.  Sandpapier,  Smirgelpapier,  Pappscheiben. 

34.  Wischtücher.     (Ohne  Deckel.) 

35.  Kautschukröhren.     (Ohne  Deckel.) 

36.  Korke  von  verschiedener  Stärke,  Korkbohrer,  Korkpresse.  (Kasten 
ohne  Deckel.) 

Akbxdt,  Technik.  2     ^.  t   .  ' 
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37.  Gerade  eiserne  Drähte  von  verschiedener  Stärke,  Drähte  mit  Licht- 
hülsen  (gerade  und  umgebogen),  Phosphorlöffel.     (Ohne  Deckel.) 

38.  Lange  Glasstäbe.     (Ohne  Deckel.) 

39.  Kurze  Glasstäbe.     (Ohne  Deckel.) 

40.  Thermometer,  Aräometer,  Alkoholometer  in  Pappkapseln.  (Ohne 
Deckel.) 

41.  Lange  böhmische  Glasröhren.     (Ohne  Deckel.) 

42.  Kurze  böhmische  Glasröhren.  (Ohne  Deckel.) 

43.  Glasplatten:  a)  mit  Ausschnitt,  b)  ohne  Ausschnitt;  auch  matt 
geschliffen.     (Ohne  Deckel.) 

In  den  noch  übrigen  Tischkästen  sind,  wie  es  der  Raum  gestattet, 
folgende  Gegenstände  unterzubringen: 

Weisser  Sand,  geschlämmt,  getrocknet  und  gesiebt;  Bindfaden  von  ver- 
schiedener Stärke,  aufgewickelt;  1  Knaul  Zwirn;  1  Knaul  seidene  Schnur; 
1  Wachsstock;  Vorrath  von  Zündhölzern;  1  Handbesen;  Flederwische,  Gänse- 


;?v^v^v-r-  v,   ,•         "-t,  -,.  ;^v~:ra 


Fig.  14 — 15.    Kasten  für  feinere  Metallgeräthe. 


und  Taubenfedern  zum  Auswaschen  von  Röhren;  1  Handsäge;  1  Beil;  Putz- 
lappen von  Wolle;  ein  weiches  Putzleder;  rund  geschnittene  Filter  von 
verschiedener  Grösse;  auf  Vorrath  angefertigte  Faltenfilter;  1  Ambos  in 
Holzklotz  eingesetzt  etc. 

Da  die  metallenen  Geräthe,  wenn  sie  offen  in  deu  Kästen  liegen,  im 
Laboratorium  sehr  bald  rosten,  ist  es  anzurathen,  für  bessere  Instrumente, 
die  man  schützen  will,  noch  einen  besonderen,  dicht  verschliessbaren 
Kasten  einzurichten,  welcher  in  einen  der  unteren  Tischschiebkästen  passt. 
Derselbe  ist  aus  hartem  Holze  sorgfältig  gearbeitet  und  darf  keine  Fugen 
haben.  Der  Deckel  ist  durch  ein  Charnier  befestigt;  er  ist,  wie  der  Kasten, 
mit  einem  breiten  Rande  versehen  (Figur  14  äussere  Ansicht,  Figur  15  senk- 
rechter Durchschnitt).  Dieser  Rand  ist  rund  mit  Kautschukstreifen  belegt. 
Drei   Oesen   sind   auf  dem  Kastenrande    befestigt   und  gehen  durch   ent- 
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sprechende  Löcher  des  Deckels,  wenn  dieser  zugeklappt  wird.  Drei  dazu 
gehörige  Haken  sind  auf  der  Oberfläche  des  Deckels  angebracht  und  können 
durch  längere  Hebelarme  scharf  angezogen  werden.  Sie  greifen  in  die  Oesen 
ein  und  pressen  den  Deckel  fest  auf.  Dieser  Verschluss  hält  sehr  dicht  und 
ist  leicht  zu  öffnen.  Man  bewahrt  in  dem  Kasten:  mehrere  feine  kleinere 
Scheeren,  1  Papierscheere,  ein  gutes  scharfes  Messer  zum  Korkschneiden 
und  anderen  Zwecken,  mehrere  Pincetten,  eine  Tiegelzange  mit  Platin- 
kappen, einen  stählernen  mineralogischen  Ambos,  denselben  noch  beson- 
ders in  einem  Holzkasten  verschlossen,  einen  Stahlhammer,  polirte  Metall- 
bleche, überhaupt  alle  besseren  Metallgeräthe,  welche  blank  erhalten  wer- 
den müssen. 


ABZUG. 

In  dem  Abzug  für  schädliche  Gase,  dem  Digestorium  oder  der 
Nische,  auch  Capelle  genannt,  (Figur  16  vordere  Ansicht,  Figur  17  senk- 
rechter Durchschnitt)  werden  alle  diejenigen  Operationen  vorgenommen,  bei 
denen  sich  übelriechende  oder  gesundheitsgefährliche  Gase  entwickeln.  Er 
besteht  aus  einem  allseitig  verschliessbaren  Räume,  durch  dessen  sanftge- 
wölbte Decke  ein  Rohr  inä  Freie  führt.  Zur  Erzeugung  eines  kräftigen  Luft- 
stromes brennt  in  dem  letzteren  eine  20 — 30  cm  lange  Gasflamme.  Die 
Decke  kann  aus  Zinkblech  bestehen,  muss  aber  gut  lackirt  sein.  Das  Gas- 
ableitungsrohr wird  aus  dünnwandigen  Thonröhren  zusammengesetzt.  Das 
ins  Freie  führende  Ende  ist  mit  einer  geeigneten  Ventilationskappe  ver- 
sehen, welche  den  Zug  durch  Ausnutzung  des  Windes  vermehrt  und  einen 
Schutz  gegen  hineinfallenden  Regen  bietet.  (Vergl.  Materialien  Seite  61. 
Versuch  132  und  das  zu  diesem  Versuche  im  „Besondern  Theil"  dieses 
Werkes  Gesagte.)  Neben  der  Nische  steigt  auch  das  vom  Experimentir- 
tisch  kommende  Ventilationsrohr  auf,  in  dem  ebenfalls  eine  Gasflamme  (in 
Figur  16  sichtbar)  brennt.  Durch  Oeffnen  eines  Fensters  kann  auch  dieses 
Rohr  noch  zur  Ventilation  des  Digestoriums  mit  benutzt  werden,  falls  es 
nicht  für  den  Tisch  gebraucht  wird.  Dies  ist  besonders  bei  schweren 
Gasen,  wie  Chlor,  von  Vortheil,  die  trotz  des  von  der  Decke  ausgehenden 
Abzugsrohres  gern  nach  unten  überfliessen;  sie  werden  dann  direct  vom 
Tische  abgeführt.  Die  Nische  hat  vorn  ein  grosses  und  an  der  rechten 
Seitenwand  ein  kleines  Schiebfenster,  von  denen  jenes  mit  Gewichten  und 
dieses  mit  einer  Stellvorrichtung  versehen  ist,  so  dass  sie  nach  Belieben 
mehr  oder  weniger  aufgezogen  werden  können. 
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Ausserordentliche  Bequemlichkeit  gewährt  eine  Einrichtung,  welche 
gestattet,  die  unter  dem  Digestoriuni  entwickelten  Gase  direct  auf  den 
Experimentirtisch  zu  leiten.  Mehrere  Glasröhren  steigen  im  Inneren 
des  Raumes  an  der  Rück-  oder  Seitenwand  des  Digestoriums  aufwärts  bis 
zur  Decke  des  Zimmers,  dann  an  derselben  hin  bis  über  den  Experimentir- 
tisch und  biegen  hier  senkrecht  nach  unten  um,  so  dass  sie  ungefähr  über 
der  Mitte  des  Tisches  endigen  (vergleiche  das  Titelbild,  wo  die  ganze  Ein- 


Fig.  16—17.     Abzug  für  schädliche  Gase. 


richtung  in  voller  Thätigkeit  abgebildet  ist,  und  Figur  IG,  wo  man  die 
oberen  Enden  der  aus  der  Nische  austretenden  Glasröhren  sieht).  Ver- 
bindet man  den  Gasentwickelungsapparat  mit  einer  solchen  Röhre,  so  kann 
man  das  Gas  durch  einen  Kautschukschlauch,  den  man  über  das  äussere 
Ende  der  Röhre  schiebt,  in  die  auf  dem  Experimentirtische  stehenden 
Apparate  leiten  und  daselbst  benutzen.  Störungen  in  der  Gasentwickelung 
oder  durch  Verstopfung  der  Röhren  können  bei  dieser  Einrichtung  nicht 
lästig  werden,  weil  man  in   einem  solchen  Falle  durch  Verschliessen  des 
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äusseren    Kautschukrohres   sofort    alle    weiteren    GaszustrÖmungen    hemmt 
und  nun  Zeit  gewinnt,  die  Ursache  der  Störung  zu  beseitigen. 

Wie  man  in  Verbindung  mit  der  Tischventilation  leicht  und  sicher 
Auswechselung  von  Apparaten,  in  denen  das  Gas  zur  Wirkung 
gelangen  soll,  vornimmt,  zeigt  Figur  18.  Angenommen,  man  wolle  Chlor 
nach  und  nach  auf  verschiedene  Substanzen,  die  in  böhmischen  Röhren 
erhitzt  werden  sollen,  einwirken  lassen.  Eine  solche  Röhre  soll  gegen  eine 
andere  ausgetauscht  werden.  Bis  diese  letztere  gehörig  vorgerichtet  und 
mit  einem  Schlauche,  der  das  überschüssige  Chlor  nach  der  Ventilations- 
öffhung  abzuleiten  hat,  verbunden  ist,  lässt  man  jene  ruhig  an  ihrem 
Platze.     Ist  Alles  vorbereitet,  so  zieht  man  den  Schlauch,  durch  den  das 


Fig.  18.     Auswechselung  von  Glasröhren. 


Gas  aus  der  Waschflasche  zuströmt,  rasch  von  dem  alten  Rohre  ab  und 
schiebt  ihn  geschickt  über  das  neue.  Bei  einiger  Uebung  wird  es  gelingen, 
die  Auswechselung  zu  besorgen,  ohne  dass  eine  wahrnehmbare  Menge  Chlor 
austritt.  Für  den  Nothfall  ist  ein  Quetschhahn  über  das  Ableitungsrohr 
der  Waschflasche  geschoben,  den  man  leicht  über  das  Kautschukrohr 
schieben  kann,  wenn  etwa  die  Einfügung  des  neuen  Rohres  nicht  sogleich 
gelingen  sollte.  Verstopft  sich  der  Apparat  auf  dem  Tische,  so  liegt  für 
einen  solchen  Fall  ein  Reserveschlauch  bereit,  der  lang  genug  ist,  um  von 
der  Waschflasche  bis  zur  Ventilationsöffnung  zu  reichen:  man  löst  den 
Gasableitungsschlauch  von  dem  Ausströmungsrohre  der  Waschflasche  und 
schiebt  den  Reserveschlauch  über,  so  dass  nun  das  Gas  direct  ins  Freie 
gefuhrt  wird,  ohne  zu  belästigen. 
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Im  äussersten  Falle  benutzt  man  den  Quetschhahn,  um  den  ganzen 
Gasstrom  zu  schliessen,  was  ganz  ohne  Bedenken  geschehen  kann,  da  die 
Gasentwickelungsflasche  unter  der  Nische  mit  einem  Sicherheitsrohr  ver- 
sehen ist,  durch  welches  das  Gas,  so  lange  der  Verschluss  dauert,  in 
Blasen  austritt  und  durch  die  Nischenventilation  ins  Freie  geführt  wird. 
Alle  diese  Arbeiten  können  mit  grösster  Ruhe  ausgeführt  werden  und  man 
braucht  sich  in  keiner  Weise  zu  übereilen,  vorausgesetzt,  dass  man  sich 
vorher  von  der  Dichtheit  der  Verbindungen  und  der  Durchlässigkeit  der 
Sicherheitsröhre  genügend  überzeugt  hatte. 

Um  die  von  dem  Digestorium  kommenden  Glasröhren  und  Kaut- 


Fig.  19—20.    Auswaschen  der  Gasleitungsröhren. 


schukschläuche  nach  dem  Gebrauche  zu  reinigen,  verbindet  man 
den  von  der  Nische  auf  den  Experimentirtisch  herabkommenden  Schlauch  c 
mit  einem  etwas  Aetzkali  enthaltenden  Waschthurme  A  (Figur  19)  und 
das  andere  Rohr  des  letzteren  mit  der  Wasserleitung  a  oder  einem  hoch- 
hängenden Wassereimer,  wodurch  ein  Wasserstrom  durch  das  Kalirohr 
und  das  ganze  Röhrensystem  (a  —  A  —  6  —  c  —  d  —  e)  getrieben  wird. 
Man  lässt  ihn  so  lange  laufen,  bis  nach  vollständiger  Auflösung  des  Kalis 
das  aus  dem  hinteren  Rohrende  e  ausströmende  Wasser  nicht  mehr  auf 
Lackmus  reagirt.    Dann  verbindet  man  nach  Entfernung  des  Waachthurmes 
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den  Schlauch  c  (Figur  20)  mit  dem  Saugrohr  der  Wassertrommel  oder 
der  BüNSEN'schen  Luftpumpe,  setzt  an  das  andere  Ende  e  des  Röhrensystems 
eine  Schwefelsäuretrockenflasche  B  und  lässt  einen  Luftstrom  durchsaugen, 
bis  alle  Röhren  trocken  sind.  Da  letzteres  nicht  absolut  nöthig  ist,  so 
bleibt  der  Apparat  auch  brauchbar,  selbst  wenn  man  über  keinen  der  ge- 
nannten Saugapparate  verfügt. 


GASOMETER. 

1.  Grosse  Standgasometer.  Diese  haben  etwa  die  Höhe  des  Ex- 
perimentirtisches  und  sind  aus  starkem  Kupferblech  angefertigt  (Figur  21 
bis  24).  Die  obere  Decke  ist  gewölbt  (oder  der  Raumersparniss  halber 
flach  und  durch  Eisenstangen  von  aussen  verankert,  damit  sie  durch  starkem 
Gasdruck  nicht  aufgetrieben  werden)^  Sie  setzen  das  Vorhandensein  einer 
Wasserleitung  voraus.  Von  dem  höchsten  Punkte  der  gewölbten  Decke 
erheben  sich  die  Gasableitungsröhren  a,  welche  nach  der  hinter  dem 
Gasometer  befindlichen  Wand  umbiegen  und  von  da  aus  in  geeigneter 
Weise  weiter  zum  Tische  geführt  sind.  Man  führt  sie  am  besten  dicht 
an  oder  in  der  Wand  herab  bis  unter  den  Fussboden  zum  Tische,  unter 
dessen  Blatt  sie  aufsteigen,  um  mit  den  Bleiröhren  h  und  o  (Figur  6) 
verbunden  zu  werden.  Ein  zweites  Rohr  b  ist  luftdicht  durch  die  Decke 
des  Gasometers  bis  fast  auf  den  Boden  desselben  geführt  und  dieivt  zur 
Zuleitung  des  Wassers,  welches  aus  einem  oberhalb  des  Gasometers  an  der 
Wand  befestigten  Reservoir  herabfuhrt,  um  das  Wasser  zuströmen  zu  lassen, 
welches  durch  den  Hahn  w  regulirt  wird.  Dies  Reservoir  ist  durch  das 
Steigrohr  d  mit  der  Wasserleitung  verbunden,  so  dass  sich  der  Wasser- 
stand in  ihm  durch  ein  Schwimmkugelventil  selbst  regulirt.  Grösserer 
Sicherheit  wegen  ist  übrigens  ein  Ueberlaufrohr  e  angebracht,  welches  bei 
etwaigem  Versagen  des  Ventiles  das  zuströmende  Wasser  abfliessen  lässt. 
Die  ganze  Einrichtung  ersieht  man  am  besten  aus  Figur  24  und  aus 
dem  Titelbilde.  Vom  Boden  eines  jeden  Gasometers  geht  ein  zuerst  knie- 
förmig  nach  unten  und  dann  etwas  nach  oben  gebogenes  Rohr  i  ab,  wel- 
ches mit  einem  leicht  zu  handhabenden,  möglichst  weiten  Hahne  ver- 
schlossen und  mit  dem  Abflussrohre  der  Wasserleitung  verbunden  ist.  Da- 
mit durch  den  Fall  des  abfliessenden  Wassers  bei  geöffnetem  Hahne  auf  den 
Inhalt  des  Gasometers  nicht  eine  saugende  Wirkung  ausgeübt  werde,  welche 
veranlassen  könnte,  dass  Gas  aus  demselben  herausgesaugt  wird,  ist  jene 
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Abflussröhre  dicht  neben  dem  Hahne  mit  einem  30  cm  langen,  1  cm  weiten, 
aufwärtsstehenden,  oben  offenen  Bleirohr  verbunden,  durch  welches  bei 
raschem  Wasserabflüsse  Luft  eingesogen  wird,  so  dass  in  dem  Gasometer 
durch  das  ablaufende  Wasser  nur  derjenige  Zug  ausgeübt  ist,  welcher  der 
Höhe  des  Wasserstandes  in  ihm  entspricht. 

Jeder    Gasometer   ist   endlich    noch   mit   einem    Quecksilbermano- 
metcr   und   einem  Wasserstandsrohrc  r  versehen.     Ausserdem  stehen 


Fig.  21.     Gasometer,  senkrechter  Querschnitt. 

beide  unter  einem  Tische,  dessen  Blatt  dicht  über  dem  horizontal  umge- 
bogenen Gasableitungsrohre  a  liegt.     (Figur  21  und  22.) 

Die  Gasableitungsröhren  a  sind  ungefähr  15  cm  oberhalb  des  Tisches 
mit  einem  T förmig  durchbohrten  Hahne  u  (Figur  21  und  22;  be- 
sonders abgebildet  in  Figur  23)  versehen,  von  welchem  noch  ein  kurzes, 
horizontales  Rohr  abgeht.  Durch  verschiedene  Stellung  (ul9  un9  um9  uiy, 
Figur  23)  kann  man  die  Gasometer  verbinden: 
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1.  mit  der  äusseren  Luft  durch  die  kleine  Abströmungsröhre  (ul)9 

2.  mit  dem  auf  dem  Experimentirtische  befindlichen  Hahne  (w11), 

3.  mit  dem  Experimentirtische  und  dem  Manometer  (nm)  und 

4.  kann  man  den  Inhalt  des  Gasometers  ganz  abschliessen,  während 


Fig.  22.    Gasometer,  senkrechter  Längsschnitt.  Fig.  23.    Dreiweghahn. 


man    das  Rohr   des  Experimentirtisches  mit  dem  Abströmungsröhre  ver- 
bindet (wlv). 

Die  Füllung  der  Gasometer  kann  von  dem  Experimentirtische  aus 
durch  die  auf  demselben  befindlichen  Hähne  ausserordentlich  leicht  und 
mit  grÖ88ter  Sicherheit  geschehen.  Vor  Beginn  der  Gasentwickelung  hat 
man  die  Gasometer  zuvörderst  ganz  mit  Wasser  zu  füllen,  indem  man  den 
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Hahn  i  schliesst,  w  öffnet  und  u  in  die  Stellung  ul  bringt,  bis  Wasser 
aus  dem  Abströmungsrohre  (Figur  22)  austiiesst*     Die  Art   und   Weise, 


Fig.  24.    Gasometer,  vordere  Ansicht. 


wie   man  weiter  bei  der  Füllung  verfährt,  wird  am  besten  aus  clor  Be- 
schreibung der  Sauerstoff-  und  Wasserstoffbereitung  klar  werden. 


*  Wenn  man  die  Röhre  a  nur  bis  zu  der  in  Fig.  21  etc.  angezeigten  Höhe 
empor  führt  und  dann  umbiegt,  um  sie  nach  unten  hin  zum  Experimentirtisch  zu 
leiten,  so  muss  man  bei  der  Füllung  mit  Wasser  unbedingt  darauf  achten,  dass  der 
Hahn  u  ja  nicht  in  die  Stellung  u«  gebracht  wird.  Denn  sobald  der  Gasometer  ganz 
gefüllt  ist,  würde  dann  das  Wasser  durch  a  bis  zur  Biegung  steigen  und  den  nach 
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1.  Sauerstoffbereitung.  Hierzu  dient  ein  eiserner  Topf  p  (Fig.  25) 
mit  fest  aufschraubbarem  Deckel,  welchen  man  sich  aus  einem  Papinischen 
Topfe  herstellen  lassen  kann,  wie  man  solche  für  den  Küchengebrauch 
jetzt  in  jeder  Eisenhandlung  käuflich  erhält.  Das  Sicherheitsventil  wird 
abgemacht,  die  Oeffhung  fest  verschlossen,  und  an  Stelle  des  Dampf- 
abblasehahns wird  ein  eisernes,  etwa  1  cm  weites  umgebogenes  Rohr  luft- 
dicht eingeschraubt.  Ein  Dreifuss  und  eine  hinreichend  grosse  Lampe  ver- 
vollständigen den  Entwickelungsapparat.  Ausserdem  gehören  noch  eine 
T-förmige  Glasröhre  und  eine  WouLFE'sche  Waschflasche  w  dazu.  Das  hori- 
zontale Stück  des  T-Rohre,  welches  in  den  Retortenhalter  t  eingeklemmt 
ist*  wird  einerseits  durch  einen  weiten  Kautschukschlauch  mit  der  eisernen 
Gasableitungsröhre  und  andererseits  mit  der  Waschflasche,  das  senkrechte 
Stück  mit  einem  etwa  1,3  m  langen  Glasrohr  verbunden,  welches  fast  bis 
auf  den  Fussboden  reicht  und  unten  in  einen  zur  Hälfte  mit  Wasser  ge- 
füllten Fusscylinder  k  eintaucht.*  Das  Gasableitungsrohr  der  Woülfe- 
schen  Flasche  setzt  sich  durch  einen  hinreichend  weiten  Kautschukschlauch 
mit  dem  Hahne  o  des  Experimentirtisches  in  Verbindung. 

Zur  Füllung  eines  Gasometers  von  etwa  0,9  m  Höhe  und  0,6  bis 
0,7  m  Durchmesser  braucht  man  1,15  kg  chlorsaures  Kali,  welches  man 
in  gepulvertem  Zustande  mit  500  Gramm  feingepulvertem  Braunstein  innig 
mischt.**  Diese  Mischung  bringt  man  in  den  eisernen  Topf,  fettet  den 
Rand  (der  übrigens  sorgfältig  aufgeschliffen  sein  muss)  etwas  ein  (doch 
so,  dass  nichts  von  dem  durch  die  Wärme  schmelzenden  Talg  im  Innern 
des  Topfes  herabfliessen  kann),  schraubt  den  Deckel  fest,  bringt  den  Ap- 
parat in  der  oben  beschriebenen  Weise  mit  dem  T-Rohr  und  der  Wasch- 
flasche in  Verbindung  und  den  T-förmig  durchbohrten  Hahn  u  des  Gaso- 
meters in  die  Stellung  uu  (Figur  23),  während  man  über  das  Abströmungs- 
rohr  ein  Stück  Kautschukschlauch  schiebt  und  selbiges  in  eine  mit  Wasser 
gefüllte  Schale  v  (Figur  22  und  25)  eintauchen  lässt.    In  dieser  Zusammen- 

unten  führenden  Theil  der  Rohrleitung  füllen,  aus  dem  es  nicht  wieder  zu  entfernen 
wäre.  Dies  könnte  seihst  hei  Stellung  u»1  geschehen,  wenn  der  Wasserstrom  stark 
ist.  Will  man  eine  derartige  Möglichkeit  von  vorn  herein  vermeiden,  so  führt  man 
das  Rohr  a  senkrecht  his  über  den  Wasserstand  im  Reservoir  hinauf  und 
biegt  es  dann  erst  nach  unten  um.  Der  Wasserzufluss  hört  dann  bei  falscher 
Hahnstellung  von  selbst  auf,  wenn  der  Wasserstand  in  der  Röhre  bis  zum  Niveau 
im  Reservoir  gestiegen  ist. 

*  Statt  dessen  kann  man  auch  einen  kleinen  engen  mit  Quecksilber  gefüllten 
Fusscylinder  auf  den  Tisch  setzen  und  das  senkrechte  Glasrohr  entsprechend  ver- 
kürzen. 

**  Um  sicher  zu  sein,  dass  der  Braunstein  mit  keiner  brennbaren  Substanz  ge- 
mischt war,  prüft  man  eine  Probe  des  Gemenges  durch  Erhitzen  in  einem  eisernen 
Löffel;  sie  darf  nicht  verpuffen,  sondern  muss  ruhig  Gas  entwickeln. 
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Stellung  ist  der  Apparat  für  den  Beginn  der  Gasentwickelung  eingerichtet 
Um  sich  aber  von  dem  dichten  Verschlusse  aller  Verbindungen  zuvor  zu 
überzeugen,  schliesst  man  den  Wasserzuflusshahn  w  (Figur  21,  22  und  24), 
bringt  den  Hahn  u  für  einen  Augenblick  in  die  Stellung  t*11  und  öffnet 
den  Hahn  o  auf  dem  Experimentirtische,  sowie  den  Wasserabflusshahn  i 
des  Gasometers.  Ist  Alles  hinreichend  dicht,  so  muss  das  Wasser  aus  dem 
Fusscylinder  k  (Figur  25)  bis  auf  etwa  0,9  m  aufsteigen  und  in  diesem 
Stande  unveränderlich  verharren.  Dean  es  bildet  sich  im  Gasometer  durch 
Wasserabfluss  ein  Vacuum,  welches  sich  durch  die  Gasleitungsröhre  und 
das  Wasser  der  Waschflasche  hindurch  bis  zur  T-Röhre  und  in  den  Gas- 
eutwickelungsapparat  fortpflanzt.  Sollte  der  Deckel  des  letzteren  nicht  fest 
schliessen,  so  würde  ein  allmähliges  Sinken  des  Wassers  in  der  genannten 
Röhre  eintreteu,  was  man  zu  corrigiren  hätte.  Nachdem  man  sich  auf 
diese  Weise  von  der  Dichtigkeit  aller  Verschlüsse  überzeugt  hat,  bringt 
man  den  Hahn  u  in  die  Stellung  w1,  schliefst  den  Wasserabflusshahn  i 
und  öffnet  den  Hahn  tv,  welcher  für  das  abgeflossene  Wasser  aus  dem 
Reservoir  neues  hinzubringt,  bis  aus  dem  über  das  Abströmungsrohr  ge- 
schobenen Kautschukschlauche  Wasser  ausströmt.  Hierauf  schliesst  man 
den  Wasserhahn  w9  lüftet  die  Verbindung  zwischen  dem  Gasentwickelungs- 
topfe  und  dem  T-Rohre,  dreht  den  Hahn  u  in  die  Stellung  wIY  und  stellt 
die  gelüftete  Verbindung  wieder  her.  Wollte  man  das  Lüften  unterlassen, 
und  den  Hahn  u  sogleich  in  die  Stellung  ulY  bringen,  so  würde  sich  der 
Druck  der  äusseren  Luft  durch  u  und  o  bis  in  die  WouLFE'sche  Flasche 
fortpflanzen  und  die  Flüssigkeit  derselben  durch  das  T-Rohr  hinaus,  mög- 
lichenfalls auch  etwas  davon  in  den  Gasentwickelungsapparat  treiben.  Ist 
Alles  soweit  geordnet,  so  leitet  man  die  Gasentwickelung  durch  Untersetzen 
der  Lampe  ein.  Der  Sauerstoff  verdrängt  die  Luft  und  treibt  diese  durch 
die  Waschflasche,  den  Hahn  u  und  den  über  das  Abströmungsrohr  ge- 
schobenen Kautschukschlauch  ins  Freie. 

Der  Wasserstand  in  k  muss  höher  sein,  als  in  der  WouLFE'schen  Flasche, 
da  sonst  das  Gas  durch  k  entweichen  würde.  Man  prüft  nach  einiger 
Zeit  das  aus  dem  Abströmungsrohre  austretende  Gas  mittels  eines  glim- 
menden Span 8,  und  sobald  man  Entflammung  desselben  beobachtet,  wird 
der  Hahn  u  rasch  aus  der  Stellung  ulY  in  die  Stellung  un  gebracht,  wo- 
rauf sofort  das  Wasser  aus  k  in  der  Röhre  aufsteigt,  da  ein  partielles 
Vacuum  im  ganzen  Apparat  entsteht.  Man  hat  es  nun  ganz  in  der  Hand, 
den  Druck  im  Apparate  durch  Stellung  des  Hahnes  i  zu  reguliren.  Sind 
alle  Verbindungen  absolut  dicht,  so  lässt  man  ihn  während  der  ganzen 
Gasent Wickelung  vollständig  geöffnet.  Hatte  sich  aber  bei  der  Prüfung 
eine  geringe  Undichtigkeit  gezeigt,  dadurch,  dass  das  Wasser  in  dem 
Sicherheitsrohre  Je  allmählig  sank,  so  ist  es  gerathen,  den  Hahn  i  so  weit 
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zuzudrehen,  dass  das  Wasser  in  der  Röhre  nur  einige  Centimeter  über  dem 
Wasserspiegel  in  k  steht,  wodurch  die  Gefahr  des  Eindringens  von  Luft 
durch  die  Undichtheit  wohl  ziemlich  vermieden  ist 

Diese  Gasentwickelung  ist  vollkommen  gefahrlos,  selbst  wenn  sie  durch 
starkes  Erhitzen  noch  so  rasch  von  Statten  geht.  Im  schlimmsten  Falle 
könnte  etwas  Gas  durch  h  entweichen;  allein  wenn  die  Durchbohrung  des 
Wasserabflusshahnes  i  vom  Gasometer  gross  genug  ist,  so  kann  auch  dieser 
Fall  nicht  eintreten.  Natürlich  müssen  alle  Röhrenverbindungen  genügende 
Weite  haben.  Vorsichtshalber  ist  anzurathen,  das  gebogene  eiserne  Rohr 
des  Gasentwickelungstopfes  vor  der  Zusammenstellung  des  Apparates  durch 
einen  Putzer  zu  reinigen.  Es  setzt  sich  bei  jeder  Entwickelung  feiner 
durch  den  Sauerstoff  mit  fortgerissener  Braunsteinstaub  mit  Wasser  darin 
ab,  was  bei  wiederholtem  Gebrauche  leicht  zu  einer  Verstopfung  führen 
kann. 

Die  Handhabung  des  Apparates  erscheint  nach  der  oben  gegebenen 
Anweisung  für  die  Stellung  der  Hähne  etwas  umständlich,  allein  in  Wirk- 
lichkeit ist  sie  es  nicht  und  man  kann  sehr  leicht  mit  einiger  Uebung 
eine  solche  Gewandtheit  darin  erlangen,  dass  man  zu  allen  beschriebenen 
Manipulationen  nur  wenige  Minuten  gebraucht.  Zum  Füllen  eines  Gaso- 
meters von  genannter  Grösse  ist,  einschliesslich  der  Mischung  und  Zu- 
sammenstellung der  Apparate  nicht  viel  mehr  als  eine  Stunde  erforderlich. 
Nur  möchte  hier  noch  darauf  aufmerksam  gemacht  sein,  dass,  so  lange  in 
dem  Gasometer  geringerer  Druck  als  eine  Atmosphäre  herrscht,  kein  Hahn 
in  der  Weise  geöffnet  werden  darf,  dass  das  Innere  des  Gasometers  mit 
der  Atmosphäre  in  Verbindung  kommt,  weil  sonst  Luft  eindringen  würde. 
Andererseits  hat  man  beim  Auseinandernehmen  des  Apparates  darauf  Acht 
zu  geben,  dass  zuerst  die  Verbindung  zwischon  Gasen twickelungsapparat 
und  T-Röhre  aufgelöst  wird,  weil  umgekehrt  leicht  aus  den  schon  ange- 
gebenen Gründen  Flüssigkeit  aus  dem  Apparate  zurückgedrückt  werden 
kann. 

2.  Wasserstoffentwickelung.  Hierzu  gehört,  eine  etwa  vier  Liter 
fassende  mit  doppeltdurchbohrtem  Korke  verschlossene  Flasche  q  und  eine 
mit  derselben  verbundene  Waschflasche  w  (Figur  25).  Letztere  wird,  wie 
bei  der  Sauerstoffentwickelung,  mit  dem  Hahne  h  des  Experimentirtisches 
verbunden.  Die  zweite  Durchbohrung  des  Korkes  der  Flasche  q  ist  mit 
einem  bis  fast  auf  den  Boden  von  q  reichenden  Glasröhre  versehen,  wel- 
ches durch  einen  Kautschukschlauch  mit  Quetschhahn  b  mit  der  aus  der 
Figur  deutlich  zu  ersehenden  Einrichtung  a  verbunden  ist.  Nachdem  man 
den  Wasserstoffgasometer  ganz  mit  Wasser  gefüllt  und  den  Apparat  in  der 
angegebenen  Weise  auf  seine  Dichtigkeit  geprüft  hat,  leitet  man  die  Gas- 
entwickelung dadurch  ein,  dass  man  den  Quetschhahn  b  öffnet  und  Salz- 
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säure  durch  den  Trichter  von  a  eingiesst.  Sobald  die  Entwickelung  hin- 
reichend lebhaft  ist,  schliesst  man  b  und  überlässt  den  Apparat  sich  selbst, 
bis  neues  Nachgiessen  von  Säure  nöthig  wird.  Um  dies  auszuführen,  füllt 
man  erst  den  Trichter  vollständig  mit  Säure  und  öffnet  dann  den  Quetsch- 
hahn, worauf  die  Säure  durch  b  und  a  eingesogen  wird.  Füllt  sich  die 
Flasche  q  im  Laufe  der  Entwickelung  zu  stark,  so  entleert  man  sie  fol- 
gendermassen:  der  Kautschukschlauch,  der  mit  dem  Hahne  b  geschlossen 
ist,  wird  von  der  Röhre  a  abgezogen,  während  der  Quetschhahn  geschlossen 
bleibt.  Dann  hängt  man  das  Ende  des  Schlauches  in  ein  leeres  Gefäss, 
fasst  den  Quetschhahn  mit  der  Hand,  um  ihn  jeden  Augenblick  öffnen  zu 
können,  drückt  den  Schlauch,  welcher  q  und  t'  verbindet,  mit  den  Fingern 
fest  zusammen  und  öffnet  den  Quetschhahn  6,  worauf  durch  den  Druck 
des  sich  entwickelnden  Wasserstoffgases  die  Flasohe  sehr  rasch  entleert 
wird;  dann  lässt  man  den  Quetschhahn  sich  wieder  schliessen,  hebt  den 
Druck  zwischen  q  und  f  auf,  schiebt  das  abgezogene  Schlauchende  wieder 
auf  die  Röhre  von  a  und  lässt  durch  Oeffnen  des  Quetschhahnes  wieder 
neue  Säure  aufsaugen. 

Auch  diese  Gasentwickelung  ist  ausserordentlich  rasch  und  bequem 
auszuführen.  Man  wird  aber  selten  in  der  Lage  sein,  Wasserstoffgas  in 
solchen  Quantitäten  zu  gebrauchen,  da  man  statt  dessen  in  den  meisten 
Fällen,  so  namentlich  bei  Versuchen  mit  dem  Sauerstoffgebläse,  Leuchtgas 
anwenden  und  den  Gasometer,  wenn  nöthig,  damit  füllen  kann.  Hierüber 
etwas  anzuführen  ist  kaum  nöthig,  da  man  die  Füllung  einfach  dadurch 
erreicht,  dass  man  den  Hahn  h  des  Experimentirtisches  durch  einen  Kaut- 
schukschlauch mit  dem  Hahne  m  verbindet,  beide  Hähne  öffnet,  u  in  die 
Stellung  uil  bringt  und  den  Wasserabschlusshahn  i  des  Gasometers  auf- 
macht Nur  überzeuge  man  sich,  dass  nicht  durch  irgend  einen  falschen 
Griff  oder  eine  falsche  Hahnstellung  (z.  B.  dadurch,  dass  man  den  Hahn  u 
in  die  Stellung  um  oder  t*lv  bringt)  Luft  mit  eingesogen  werden  kann, 
oder  dass  nicht  etwa  vor  dem  Einleiten  des  Gases  noch  Luft  in  dem  Gaso- 
meter vorhanden  war. 

2.  Grosse  Glockengasometer.  Da  der  Besitz  grösserer  Gasometer 
viele  Versuche  in  hohem  Grade  erleichtert,  die  hier  beschriebenen  aber  nur 
da,  wo  eine  Wasserleitung  vorhanden  ist,  benutzt  werden  können,  so  lassen  sich 
in  Ermangelung  einer  solchen  auch  Glockengasometer  anwenden.  Die  Ein- 
richtung derselben  ist  allerdings  viel  einfacher  und  die  Herstellung  weniger 
kostspielig,  dagegen  sind  sie  nicht  ganz  so  bequem  zu  handhaben,  wie  die 
oben  beschriebenen.  Kleinere  Exemplare  dieser  Art  werden  aus  Zinkblech, 
grössere  aus  Eisenblech  hergestellt.  Die  Glocke  taucht  in  Wasser,  welches 
ein  für  alle  Mal  in  dem  Apparate  bleibt  und,  wenn  nöthig,  mit  einer 
Oelschicht   bedeckt  werden   kann.     Bei   der  Füllung   erleichtert  man   die 
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Glocke  durch  Anbringung  eines  entsprechenden  Gegengewichtes,  während 
man  beim  Gebrauche  das  Gewicht  entweder  ganz  oder  zum  Theil  abnimmt 
oder  auch,  wenn  nöthig,  die  Glocke  durch  Auflegen  von  Gewichten  noch 
beschwert.  —  Unter  Umständen  können  kleinere  Apparate  dieser  Art  so- 
gar vortheilhafter   sein,   als  die  vorstehend  beschriebenen  Gasometer,   da 


Fig.  26—27.     Grosser  Glockengasometer. 


man    sie   nach  Anbringung  von  Rollen   mit  Leichtigkoit  von   einem  Orte 
zum  anderen  fahren  kann,  während  erstere  am  Orte  feststehen. 

Wo  die  Verhältnisse  die  Anschaffung  grösserer  Gasometer  der  einen 
oder  anderen  Art  nicht  gestatten,  ist  man  auf  die  Benutzung  der  be- 
kannten kleineren  angewiesen. 
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3.  Kleine  Gasometer  verschiedener  Form.  In  Figur  28,  29 
und  30  ist  der  PEPYs'sche  Gasometer  abgebildet.  Ein  cylindrisches 
geschlossenes  Blechgefäss  B  ist  mit  einem  offenen  Blechgefässe  A  durch 
zwei  Röhren  a  und  b  in  einer  Weise,  die  sich  aus  den  Figuren  leicht  er- 
kennen lässt,  verbunden;  die  dritte  Röhre  dient  nur  als  Stütze:  a  und  b 
sind  mit  Hähnen  versehen.  Ausserdem  sind  ein  mit  einem  Hahne  ver- 
sehenes Ansatzrohr  c,  ein  gläsernes  Wasserstandsrohr  e  und  unten  ein 
schief  nach  oben  gerichtetes  und  durch  eine  Schraube  fest  zu  verschliessen- 
des  Ansatzrohr  d  vorhanden.     Beim  Gebrauche  bleibt  d  verschlossen,  die 


Fig.  28 — 30.    Gasometer  nach  Pepys. 


Hähne  a,  b  und  c  werden  geöffnet  und  in  das  obere  Gefäss  Wasser  ge- 
gossen. Dies  verdrängt  die  in  B  enthaltene  Luft  durch  c.  Ist  A  ganz 
mit  Wasser  gefüllt,  so  werden  alle  Hähne  geschlossen,  der  Gasometer  über 
eine  Wanne  gestellt,  der  Verschluss  von  d  abgeschraubt  und  das  Gasent- 
wickelungsrohr  in  das  offene  Ansatzrohr  eingeführt.  Das  Gas  steigt  im 
Gefasse  A  auf,  sammelt  sich  darin  an  und  verdrängt  das  Wasser,  welches 
ausflieset    Zuletzt  wird  d  wieder  verschraubt. 

Die  einfachste  und  billigste  Form  des  PEPYs'schen  Gasometers  zeigt 
Figur  32.  Der  Apparat  ist  aus  Zinkblech,  unlackirt  und  hat  statt  des 
oberen  Wassergefässes  nur  einen  Trichter. 

Asbsdt,  Technik.  3 
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Figur  31  ist  ein  Glasgasometer,  nach  demselben  Princip  construirt. 

Figur  33  endlich  stellt  einen  kleineren  Glockengasometer  zum 
Gebrauche  auf  dem  Experimentirtische  dar,  dessen  innere  Einrichtung  mit 
Figur  27  übereinstimmt. 

4.  Wendegasometer.     Ein  zu  vielen  Zwecken  verwendbarer  Gaso- 


Fig.  31 — 33.     Glasgasometer.    Zinkblechgasometer.    Kleiner  Glockengasometer. 


meter,  der  zugleich  als  Aspirator  dienen  kann,  ist  in  Figur  34  abge- 
bildet. Derselbe  besteht  aus  zwei  hohlen  Trommeln  aus  Kupferblech  A,  Ä, 
jede  mit  einem  Wasserstandsrohre  versehen  und  durch  die  Röhren  a,  a',  6,  b' 
in  folgender  Weise  mit  einander  verbunden:  a  reicht  von  dem  Deckel  der 
oberen  Trommel  bis  beinahe  zum  Boden  der  unteren,  a  vom  Boden  der 
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oberen  bis  zum  Deckel  der  unteren.  Beide  sind  mit  einfach  durchbohrten 
Hähnen  versehen,  b  und  V  verbinden  die  beiden  Deckel  der  Gasometer 
und  tragen  in  ihrer  Mitte  zwei  rechtwinkelig  durchbohrte  Hähne  (siehe 
die  nebenstehenden  Detailzeichnungen).  Von  dem  Rohre  V  gehen  zwei 
rechtwinkelig  umgebogene  Röhren  zu  den  Hähnen  d  und  d\  durch  welche 
sie  mit  dem  Boden  der  oberen,  resp.  unteren  Trommel  verbunden  werden 
können.    Ferner  fuhren  von  den  beiden  rechtwinkelig  durchbohrten  Hähnen 


Fig.  34.    Wende- Gasometer -Aspirator. 


bei  b  und  b'  zwei  starke  durchbohrte  Achsen  ab,  durch  die  der  ganze 
Apparat  drehbar  aufgehängt  werden  kann.  Diese  Achsen  endigen  ausser- 
halb in  Gasausströmungsröhren  und  können  hier  mit  Kautschukschläuchen 
verbunden  werden.  Man  fülle  die  obere  Trommel  durch  h,  während  alle 
Hähne  geschlossen  sind,  mit  Wasser  und  schraube  h  wieder  zu;  dann  bringe 
man  die  Hähne  in  die  in  der  Figur  bezeichnete  Stellung.  Man  über- 
sieht leicht,  dass,  während  das  Wasser  aus  A  durch  a  nach  Ä  abfliesst, 
Luft  durch  b'  eingesaugt  und  durch  b  ausgeblasen  werden  muss.     Sobald 

3* 
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alles  Wasser  hinuntergeflossen  ist,  dreht  man  a  und  d  zu  und  bringt  die 
Hähne  b  und  V  in  eine  solche  Stellung,  dass  ihre  Hebel  genau  horizontal 
stehen.  Dadurch  werden  die  beiden  Trommeln  vollständig  von  einander 
getrennt.  Nun  wendet  man  den  Apparat  um,  öffnet  zunächst  den  Hahn  6, 
dann  der  Reihe  nach  a9  d'  und  &',  wornach  die  Luft  wieder  wie  vorher 
in  beiden  Richtungen  zu  strömen  beginnt.  —  Man  kann  den  Apparat  auch 
als  gewöhnlichen  Gasometer  benutzen,  indem  man  ihn  folgendermassen 
füllt:  die  volle  Trommel  wird  nach  oben  gebracht,  der  Wasserabflusshahn 


Fig.  35.     Kautschukbeutel  für  Gase. 

geöffnet,  ebenso  der  Gasausströmungshahn  für  die  untere  Trommel,  dann 
verbindet  man  den  Saughahn  V  mit  der  Gasentwickelungsflasche  und  öffnet 
rasch  jenen,  so  wie  den  Hahn  d.  Die  Gasentwickelung  darf  hierbei  selbst- 
verständlich nicht  rascher  sein,  als  das  Wasser  aus  A  nach  Ä  abfliessen 
kann;  um  deshalb  vor  Störungen  bewahrt  zu  sein,  schaltet  man  mittels 
eines  T Rohres  eine  Sicherheitsröhre  ein,  wie  bei  dem  Füllen  der  grossen 
Gasometer  (Figur  25). 

Sollen  Gase  transportirt  werden,  so  bedient  man  sich  eines  Gummi- 
sacks, dessen  Einrichtung  und  Gebrauch  ohne  Weiteres  aus  der  Figur  35 
ersichtlich  ist. 
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Für  kleiuere  Verhältnisse  reichen  2  bis  4  BüNSEN'sche  Elemente  (Zink, 
Schwefelsäure,  Kohle,  Salpetersäure,  Figur  38  c)  oder  auch  BuNSEN'sche 
Chromsäureelemente  in  der  Flaschenform  (Figur  376)  aus.  Wer  es  haben 
kann,  schafft  sich  eine  oder  zwei  constante  Standbatterien  an  und  stellt 
dieselben  so  auf,  wie  es  in  Figur  40  gezeichnet  ist. 

Der  untere  der  beiden  Kästen  enthält  eine  zwölfpaarige  Leclanche- 
Batterie  in  der  modificirten  Form  ohne  Thonzelle,  wovon  ein  Element  in 


Fig.  36 — 39.    Galvanische  Elemente. 


Figur  36  a  abgebildet  ist.  Das  Glas  ist  30  cm  hoch  und  10  cm  weit.  Die 
Kohlenplatten  32  cm  lang  und  5  cm  breit,  die  Zinkplatten  18  cm  lang 
und  4  cm  breit.  Letztere  sind  in  eine  Holzplatte  eingehängt,  die  man 
direct  auf  den  Rand  des  Glases  legt.  Das  Glas  wird  zuerst  an  seinem  oberen 
Rande  2  bis  3  cm  breit  mit  einer  Mischung  von  Wachs  und  Talg  ein- 
gefettet, dann  mit  2  1  Wasser  gefüllt  und  darin  300  g  Salmiak  gelöst. 
Dann  schüttet  man  200  g  gröblich  gepulverten,  staubfreien  Braunstein 
hinein  und   taucht   in   diesen   die  Kohlenplatte,  welche   man   am   oberen 


Digitized  by  VjOOQLC 


38 


GALVANISCHE  ELEMENTE. 


Rande  zuvor  in  geschmolzenes  Paraffin  eintaucht  und  letzteres  nach  dem 
Erkalten  an  derjenigen  Stelle,  wo  die  Klemmschraube  anfasst,  wieder  ab- 
schabt. Dies,  sowie  das  Einfetten  des  Glasrandes  geschieht,  um  das  Efflo- 
resciren  des  Salmiaks  zu  verhüten.  Die  Zinkplatte  wird  dann  der  Kohlen- 
platte auf  2  cm  Entfernung  gegenüber  gehängt;  sie  darf  den  Braunstein 
nicht  berühren.  Die  Elemente  werden  in  vier  Reihen  a  3  Stück  in  den 
Kasten  gestellt.     Die  Verbindung  geschieht  in  Gruppen  von  drei  (I),  drei 


Fig.  40.    Standbatterie. 

(II)  und  sechs  (III),  wie  Figur  41  zeigt.  Die  Poldrähte  jeder  Gruppe  werden 
durch  .die  vordere  Wand  des  Kastens  geführt  und  sind  hier  mit  Klemm- 
schrauben versehen  (im  Ganzen  sechs).  Von  diesen  gehen  sechs  gut  isolirte 
starke  Leitungsdrähte  unter  dem  Fussboden  weg  zum  Experimentirtisch 
und  endigen  hier  in  dem  Stöpselumschalter  (s.  unten),  sie  sind  mit  den 
Nummern  1,  2,  3,  4,  5,  6  bezeichnet.  Die  Polklemmen  2  und  3,  sowie 
4  und  5  sind  ausserhalb  durch  Drähte  verbunden. 
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Der  obere  Kasten  enthält  eine  Batterie  von  sechs  Chromsäure- 
elementen, von  denen  eins  in  Figur  39  d  abgebildet  ist.  Vier  (oder  fünf) 
Kohlenplatten  und  drei  (oder  vier)  dazwischen  gestellte  Zinkplatten  sind  an 
einem  starken  Stabe  von  Holz  befestigt,  welcher  durch  den  dicht  schliessen- 
den  Holzdeckel  geht,  so  dass  das  Ganze  aufgezogen  und  in  gehobener 
Stellung  befestigt  werden  kann.  Das  Glas  fasst  bis  zum  unteren  Rande 
der  Platten  (wenn  sie  gehoben  sind)  4  bis  4,5  1  Flüssigkeit.  Die  Lösung 
ist  die  von  Bunsen  empfohlene:  für  10  1  nimmt  man  0,762  g  gepulvertes 
dichromsaures  Kali,  0,832  1  Schwefelsäure  vom  spec.  Gew.  1,836  und  9,2  1 
Wasser.  Man  rührt  das  gepulverte  Salz  mit  etwa  1  1  Wasser  an,  setzt 
die  Schwefelsäure  unter  stetem  Umrühren  allmälig  zu  und  verdünnt  zuletzt 
mit  dem  Reste  des  Wassers.  Jedes  Element  muss  einzeln  eingetaucht 
werden,  nicht  wie  bei  Bünsen  die  ganze  Batterie  zugleich  (Pogg.  Annal. 
Bd.  155).  Dies  ist  anscheinend  weniger  bequem,  gewährt  aber  folgende 
Vortheile.  Zuvörderst  ist  es  dadurch  ermöglicht,  die  Elemente  mit  dem 
Deckel  dicht  zu  verschliessen,  wodurch  Verdunstung  verhütet  wird.  Ferner 
kann  man  jedes  Element  einzeln  zur  Wirkung  bringen  und  beliebig  mit 
jedem  anderen  combiniren,  um  je  nach  Bedarf  schwache  oder  starke 
Ströme  zu  erzeugen.  Auch  lassen  sie  sich  mit  Hülfe  des  in  Figur  42 
(oben)  abgebildeten  Batterie-Umschalters,  der  gleich  auf  den  Deckeln  der 
Elemente  im  Kasten  angebracht  ist,  in  beliebiger  Weise  combiniren. 

Die  Einrichtung  des  Batterie-Umschalters  und  seine  Verbindung 
mit  den  Elementen  ist  folgende:  Auf  einer  Öolzplatte  sind  zweimal  6  Kupfer- 
streifen, A  bis  F,  6 — 7  mm  breit  und  2  mm  dick,  so  wie  es  die  Figur 
zeigt,  neben  einander  befestigt.  Diese  sind  mit  den  Polen  der  Elemente 
in  ebenfalls  leicht  ersichtlicher  Weise  verbunden.  Auf  ihnen,  durch  Hart- 
gummi isolirt,  liegen  quer  über  zwei  andere  ebenso  breite  und  dicke 
Kupferstreifen,  welche  mit  +  und  —  bezeichnet  sind.  Der  -f-  Streifen  hat 
zwischen  C  und  C,  der  — Streifen  zwischen  D  und  D  eine  Unterbrechung 
(weiter  unten  kurzweg  „Lücke"  genannt),  welche  aber  durch  Einsetzen 
eines  Kupferstöpsels  ausgefüllt  werden  kann.  An  den  Kreuzungsstellen  der 
Streifen  +  und  —  niit  A  bis  F  sind  Durchbohrungen  angebracht,  in 
welche  man  Stöpsel  einsetzen  und  dadurch  die  Verbindung  der  +  und 
—  Streifen  mit  den  Polen  der  Elemente  herstellen  kann.  Stöpselt  man 
z.  B.  A —  und  -4+>  öo  »sind  die  Pole  des  Elementes  A  mit  den  Streifen 
+  und  —  in  leitende  Verbindung  gebracht.  Endlich  kann  auch  noch 
Streifen  .4+  mit  B — ,  B-\-  mit  C —  etc.  verbunden  werden,  wenn  man 
in  die  zwischen  beiden  angebrachte  Bohrung  einen  Stöpsel  einsetzt. 

Jeder  +  und  — Streifen  ist  durch  zwei  starke,  gut  isolirte  Drähte 
mit  dem  Tischumschalter  (Figur  41,  unten,  im  Grundriss,  und  Figur  42 
in  perspectivischer  Darstellung)  verbunden.     Dieser  besteht  aus  10  Quer- 
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Fig.  41.    Standbatterie,  Grundriss,  nebst  Umschalter. 
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streifen,  1  bis  10,  und  sechs  darauf  liegenden  isolirten  Längsstreifen, 
a  bis  f.  Streifen  +  des  Batterieumschalters  ist  mit  7  und  9,  Streifen  — 
mit  8  und  10  des  Tischumschalters  verbunden.  Die  Verbindung  der 
Leclanch^-  Batterie  mit  dem  Tischumschalter  ergiebt  sich  ohne  Weiteres 
aus  der  Figur. 

Beide  Batterien  stehen  Jahre  lang.  Da  bei  der  Chromsäure- Batterie 
die  Verdunstung  verhütet  ist,  so  braucht  man  sich  um  sie  bis  zur  völligen 
Erschöpfung  nicht  weiter  zu  kümmern;  nur  hat  man  sorgfältig  darauf  zu 


Fig.  42.    Tischumschalter  im  Kasten. 


achten,  dass  nach  jedesmaliger  Benutzung  die  eingetauchten  Platten  so- 
gleich wieder  gehoben  werden.  Die  Mischung  der  BüNSEN'sohen  Chrom- 
säurelösung ist  eine  solche,  dass  die  durch  Reduction  entstehende  grüne 
Chromoxydlösung  schwerer  ist  als  die  ursprüngliche  rothe  Flüssigkeit  und 
in  Folge  dessen  zu  Boden  sinkt.  Da  die  Platten  nur  in  das  obere  Drittel 
der  Flüssigkeit  eintauchen,  so  bleiben  sie  stets  mit  frischer  Flüssigkeit  in 
Berührung,  bis  die  grüne  Lösung  zu  ihnen  hinauf  dringt.  Bedingung  ist, 
dass  die  Elemente  völlig  ruhig  stehen.  —  Die  Leclanch^- Elemente  sind 
offen;  man  füllt  sie  von  Zeit  zu  Zeit  mit  Wasser  nach. 
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Will  man  Elektricität  auf  dem  Tische  haben,  so  hat  man  nichts 
weiter  zu  thun,  als  den  Umschalter  zu  stöpseln,  eventuell  die  Platten  der 
Chrom8äureelementc  einzutauchon.     Folgende  Combinationen  sind  möglich: 

A.     LECLANCHE- BATTERIE. 

1.  Drei  Elemente  hinter  einander.  Man  stöpselt:  «1  und  62  (Strom  der 
Elemente  I)  oder  a  3  und  6  4  (Strom  II). 

2.  Sechs  Elemente  desgl.:  al  und  64  (Strom  I  und  II)  oder  ab  und  6  6 
(Strom  III). 

3.  Neun  Elemente  desgl.:    a3  und  6  6  (Strom  II  und  111). 

4.  Zwölf  Elemente  desgl.:    al  und  6  6  (Strom  I,  II  und  m). 

5.  Zweimal  drei  Elemente.  Die  Verbindung  zwischen  2  und  3  am  Kasten 
(Fig.  40)  wird  gelöst;  man  stöpselt:  al,  6  2,  a3  und  6  4.  Es  ist  dann  1+  und  3  + 
mit  a,  2 —  und  4—  mit  6  verbunden,  so  dass  die  Ströme  von  I  und  II  neben  ein- 
ander durch  a  und  6  gehen. 

6.  Zweimal  sechs  Elemente.  Die  Verbindung  zwischen  2  und  3  am  Kasten 
(Fig.  40)  wird  wieder  hergestellt,  die  zwischen  4  und  5  gelöst.  Man  stöpselt:  al,  6  4, 
a  5  und  6  6.    Die  Ströme  (I  +  II)  und  III  gehen  dann  nebeneinander  durch  a  und  6. 

7.  Zwei  Ströme  ä  3  Elemente:  al  und  6  2,  cl  und  d2.  Der  Strom  I 
geht  durch  a6,  der  Strom  II  durch  cd. 

'  8.  Zwei  Ströme  ä  6  Elemente:  Die  Verbindung  zwischen  2  und  3  (Fig.  40) 
wird  gelöst.  Man  stöpselt:  al  und  6  4,  cl  und  ä*4.  Strom  (I  +  II)  durch  a6, 
Strom  III  durch  cd. 

9.  Ein  Strom  ä  3  und  ein  Strom  k  6  Elemente:  al  und  6  2  (Strom  I 
durch  ab)  oder  a3  und  6  4  (Strom  II  durch  a6)  und  c5  und  0*6  (Strom  III  durch  cd). 

10.  Drei  Ströme:  al  und  6  2  (Strom  I  durch  ab\  c3  und  ä*4  (Strom  II  durch 
cd),  eb  und  /*6  (Strom  III  durch  ef). 

B.    CHROMSÄTTBE -BATTERIE. 

Wenn  hier  von  einem  der  Elemente  A  —  F  die  Rede  ist,  so  ist  es  selbstver- 
ständlich, dass  seine  Platten  eingetaucht  werden  müssen. 

I.    Ein  einziger  Strom. 

Man  stöpselt  am  Tischumschalter:  a7,  6  8,  c9,  d  10,  am  Batterieumschalter  die 
Lücke  (s.  o.). 

1.  Ein  Element.  Man  stöpselt:  A  —  und  A-\-  (Strom  A)  oder  JB—  und  B  + 
(Strom  B)  etc. 

2.  Zwei  Elemente  hinter  einander:  A  — ,  AB,  B  +  (Strom  A  +  B)  oder  B  — , 
BC,  C  +  (Strom  B  +  C)  oder  C— ,  CD,  D  +  (Strom  C  +  D)  etc. 

3.  Drei  Elemente  desgl.:  A—,  AB,  BC  und  C  +  (Strom  A  +  B  +  C)  oder 
JB-,  BC,  CD  und  D  +  (Strom  B  +  C  +  D)  oder  C-,  CD,  DE,  E+  (Strom 
C+D  +  E)  etc. 

4.  Vier  Elemente  desgl.:  A— ,  AB,  BC,  CD,  D  +  (Strom A+B  +  C+D) 
oder  5—,  BC,  CD,  DE,  E+  (Strom  B  +  C  +  D  +  E)  etc. 

5.  Fünf  Elemente  desgl.:  A— ,  AB,  BC,  CD,  DE,  E+  (Strom  A  biß  E) 
oder  B-,  BC,  CD,  DE,  EF,  F+  (Strom  A  bis  F). 
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6.  Sechs  Elemente  desgl.:  A— ,  AB,  BC,  CD,  DE,  EF,  F—  (Strom 
Abis  F). 

7.  Zweimal  ein  Element  neben  einander:  A  —  ,  A-\-,  B  — ,  B  +  (.Strom  A 
und  B  neben  einander  durch  ab  und  zwar  +  durch  7  und  9,  —  durch  8  und  10). 
Oder  B—,B+,C—,C  +  etc. 

8.  Dreimal  ein  Element  desgl.:  A — ,  A+,  B—,  B  +,  0— ,  0  +  (Strom  A 
neben  B  neben  (7,  alle  durch  ab  und  zwar  +  durch  7  und  9,  —  durch  8  und  10). 

9.  Viermal  ein  Element  desgl.:  A — ,  A+,  B  — ,  B  +,  0— ,  0+,  D— , 
D  +  (Strom  A,  B,  C,  D). 

10.  Fünfmal  ein  Element  desgl.:  A—,  A+,  B—,  B  -f,  G— ,  C+,  D —, 
D+,E-,E+. 

11.  Sechsmal  ein  Element  desgl.:  A — ,  A  +,  JB— ,  JB  +,  0 — ,  C+,  D  — , 
D+,  .E-,  2?+,  -F-,  F+. 

12.  Zweimal  zwei  Elemente  desgl.:  A  —  ,  AB,  JB+,  0  — ,  OD,  D  + 
(Strom  A  +  B  neben  C+D  durch  a6).  Oder  5—,  50,  0+,  D  — ,  DE,  E+;  oder 
C-,  CD,  D+,  E-,  EF,  F+. 

13.  Dreimal  drei  Elemente  desgl.:  A—,  AB,  BC,  C+,  D— ,  DE,  EF, 
F+  (Strom  A  bis  0  neben  D  bis  F,  beide  durch  a6). 

n.    Zwei  getrennte  Ströme. 

Man  stöpselt  am  Tischumsqhalter:  al,  68,  c9,  ä*10;  am  Batterieumschalter 
wird  der  Stöpsel  aus  der  Lücke  entfernt. 

1.  Ein  und  ein  Element:    A — ,  A  -f  nnd  D — ,  D  -\-  (Strom  A  durch  7  a, 

8  6;  Strom  D  durch  9c,  10  d);  oder  B—,  B  +,  E— ,  E+  etc. 

2.  Ein  und  zwei  Elemente:  a)  -4—,  -4+  und  i>  — ,  DE,  E -\-  (Strom  .A 
durch  7o  und  8  6,  Strom  D  bis  jE7  durch  9c  und  10 d).  Oder  B— ,  £  +  und  #— , 
^JF,  F+  etc. 

b)  J.  — ,  A-\-  und  D  — ,  D-\-,  E—,  E-\-  (Strom  A  ebenso,  Strom  D  neben 
E  durch  9  c  und  10  d)  etc. 

3.  Ein  und  drei  Elemente:  a)  A  — ,  A+  und  D—,  DjE,  l^F,  F  +  ;  oder 
umgekehrt.     (Strom  -4  durch  a  7  und  6  8,  Strom  D  bis  .F  durch  9  c  und  10  ä\) 

b)  A— ,  A+  und  D— ,  D +,  #— ,  F+,  JP— ,  F+  (Strom  A  ebenso,  Strom 
D  neben  E  neben  F  durch  9  c  und  cd). 

4.  Zwei  und  drei  Elemente:  a)  A— ,  AB,  B+  und  D —,  DE,  EF,  F  + 
oder  B— ,  BC,  0+  und  D— ,  DE,  EF,  F+. 

b)  A— ,  A+,  B  —  ,  B+  und  D— ,  D+,  E—,  E  +  ,  F  —  ,  F+  (Strom  A 
neben  B  durch  7  a  und  8  6  und  Strom  D  neben  E  neben  F  durch  9  c  und  10  d)  etc. 

5.  Drei  und  drei  Elemente:  a)  A— ,  AB,  BC,  0+  und  D  — ,  DE,  EF, 
F+  (Strom  A  bis  0  durch  7  a  und  8  6,  Strom  D  bis  F  durch  9  a  und  10  d). 

b)  -4— ,  A+,  B— ,  B+,  0—,  0+  und  Z>  — ,  D+,  F— ,  J0+,  F— ,  F  + 
(Strom  A  neben  B  neben  0  durch  7  a  und  8  6,  Strom  D  neben  E  neben  F  durch 

9  a  und  10  6). 

Diese  Einrichtung  genügt  allen  Anforderungen,  die  man  an  eine  für 
Vorlesungszwecke  bestimmte  Batterie  stellen  kann.  Die  LECLANCBoS-Elemente 
sind  für  schwächere  Wirkungen  bestimmt,  z.  B.  zum  Verkupfern,  Ver- 
silbern, Vergolden,  Vernickeln.  Die  ganze  Batterie,  combinirt  nach  J.,4 
(s.  o.  S.  41),    giebt    schon   eine   ziemlich   lebhafte  Wasserzersetzung   (die 
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allerdings  besser  mit  der  Chromsäurebatterie  ausgeführt  wird)  und  erzeugt 
ein  deutlich  fühlbares  Zucken  in  den  Fingern,  wenn  man  die  Poldrähte 
mit  den  durch  verdünnte  Schwefelsäure  befeuchteten  Fingern  berührt. 
Ferner  lassen  sich  damit  in  der  Elektricitätslehre  die  elektromagnetischen 
Versuche  (Telegraph,  elektromagnetische  Kraftmaschine  etc.)  sehr  gut  aus- 
führen. Die  Chromsäurebatterie  wendet  man  an,  wenn  grössere  Elektri- 
citätsmengen  gebraucht  werden,  z.  B.  zur  Elektrolyse  von  Wasser,  Salz- 
säure, Ammoniak,  zum  Glühen  und  Schmelzen  von  Metalldrähten,  zum 
Betriebe  grösserer  Inductionsapparate  und  zu  elektrischem  Licht.  (Der 
STöHBER'sche  Regulator  mit  Glycerin  giebt  mit  sechs  Elementen  von  der 
beschriebenen  Grösse  in  der  Combination  B,  I,  6  [S.  42]  stundenlang  ein 
gutes  und  gleichmässiges  Licht,  welches  schon  zu  kleinen  elektrisch-opti- 
schen Versuchen  ausreichend  ist.) 

Eine  langjährige  Erfahrung  hat  mir  die  ausserordentliche  Brauchbar- 
keit der  hier  beschriebenen  Zusammenstellung  für  Unterrichtszwecke  zur 
Genüge  dargethan.  Beide  Batterien  wurden  zu  allen  Versuchen,  die  der 
chemische  und  physikalische  Unterricht  verlangt,  in  ausgiebiger  Weise  ge- 
braucht (allerdings  zu  anderen  Zwecken  nicht).  Dabei  steht  die  Leclanch£- 
Batterie  gegenwärtig  bereits  zwei  volle  Jahre  (eine  frühere  hat  fast  drei 
Jahre  ausgereicht),  und  auch  die  Chromsäurebatterie  ist  bereits  im  zweiten 
Jahre  in  Benutzung.  Eine  Abnahme  der  Wirkung  in  dem  Masse,  dass  eine 
Umfüllung  wünschenswerth  wäre,  ist  bei  beiden  noch  nicht  zu  bemerken. 
Die  Versuche,  zu  denen  man  Elektricität  braucht,  sind  hierdurch  zu  den 
bequemsten  und  angenehmsten  geworden,  die  es  giebt.  Besonders  inter- 
essant ist  die  Benutzung  der  beiden  Umschalter  zur  Demonstration  der 
Abhängigkeit  der  Stromstärke  von  der  Verbindungsweise  der  Elemente, 
die  sich  hierdurch  so  ausserordentlich  leicht  abändern  lässt. 


GEBLÄSE  UND  ASPIRATOREN. 

1.  Das  Wassertrommelgebläse  ist  durch  Bunsen  in  eine  Form  ge- 
bracht worden,  welche  es  zu  einem  für  Laboratorien  höchst  brauchbaren 
Apparate  macht.  Es  besteht  aus  zwei  Theilen:  der  eigentlichen  Wasser- 
trommel W  (Figur  43  und  44)  und  dem  über  derselben  angebrachten 
Wasserabflussapparate  V  (Figur  43  und  45).  Die  Wassertrommel  ist  ein 
1 — 1,5  m  hoher,  etwa  20  cm  weiter  Cylinder  von  Kupfer  oder  Zinkblech 
mit  abgerundeten  Enden.  Vom  unteren  Ende  geht  ein  Rohr  a  ab,  welches 
schwanenhalsformig   nach  oben  und  dann  wieder  nach  unten  umgebogen 
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ist.  Seine  innere  Weite  beträgt  etwa  3  cm.  An  der  höchsten  Stelle  der 
Biegung  ist  ein  kurzes  offenes  Rohr  c  aufgesetzt.  In  dem  oberen  Ende 
des  Cylinder8  W  münden  drei  Röhren,  von  welchen  zwei,  fc,  6,  zu  dem 


Fig.  43  —  45.    Wassertrommelgebläse. 


oberen  Reservoir  führen,  während  die  dritte,  ebenfalls  schwanenhalsförmig 
umgebogen,  zu  dem  Experimentirtische  führt  und  mit  dem  Hahne  w 
(Figur  5  und  6)  verbunden  ist.  Das  obere  Reservoir  besteht  aus  zwei 
kleineren  Cy lindern,  von  denen  der  untere  durch  das  Rohr  r  Zufluss  aus 
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der  Wasserleitung  erhält,  während  von  dem  oberen  ein  Bleirohr  s  abwärts 
geht  und  nach  dem  Experimentirtisch  zu  dem  Hahne  l  führt  (Figur  5 
und  6).  Die  Entfernung  der  beiden  Theile  TT  und  V  beträgt  5  bis  8  m. 
Bei  unzureichender  Höhe  des  Zimmers  kann  entweder  der  ganze  Apparat 
oder  wenigstens  der  obere  Theil  ausserhalb  desselben  aufgestellt  werden, 
nur  ist  selbstverständlich,  dass  der  Wasserhahn, 'durch  welchen  man  den 
Zufluss  zum  Reservoir  V  regelt,  im  Zimmer  sein  muss. 

Sobald  man  diesen  Hahn  öffnet,  steigt  das  Wasser  nach  F,  fällt  von 
da  durch  die  beiden  Röhren  nach  W,  saugt  durch  das  Rohr  s  und  den 
Hahn  l  des  Experimentirtisches  Luft  ein,  welche  durch  das  fallende  Wasser 
herabgedrückt  wird  und  sich  im  Cy  lind  er  W  ansammelt,  während  das 
Wasser  durch  das  gebogene  Rohr  a  daraus  abfliesst.  Die  Luft  presst  sich, 
da  immer  neue  durch  das  fallende  Wasser  mit  eingeführt  wird,  zusammen 
und  strömt,  wenn  man  den  Hahn  w  des  Experimentirtisches  öffnet,  con- 
tinuirlich  aus.  Wird  der  letztere  Hahn  geschlossen,  so  drückt  die  Luft 
das  Wasser  in  dem  Cylinder  W  immer  tiefer,  bis  sie  zuletzt  selbst  durch 
das  Rohr  a  mit  dem  Wasser  zugleich  entweicht.  Man  kann  daher  ohne 
Gefahr  den  Hahn  l  schliessen,  während  der  Apparat  thätig  ist,  auch  lässt 
sich  der  Luftstrom  durch  Stellung  des  Hahnes  w  beliebig  reguliren.  Das 
kurze  Rohr  c  ist  nöthig,  weil  sonst  das  abfliessende  Wasser  eine  saugende 
Wirkung  auf  den  Inhalt  des  Cylinders  W  ausüben  würde,  wodurch,  wenn 
der  Apparat  in  einem  hochgelegenen  Zimmer  aufgestellt  ist,  der  Druck  in 
W  nicht  nur  ganz  aufgehoben,  sondern  zeitweilig  in  ein  partielles  Vacuum 
umgewandelt  werden  kann.  Denn  sobald  das  Wasser  über  die  Biegung  c 
durch  den  inneren  Druck  hinweggetrieben  ist,  fängt,  wenn  c  geschlossen 
ist,  das  Rohr  a  an  als  Heber  zu  wirken,  welche  Wirkung  nicht  eher  auf- 
hört, als  bis  der  Cylinder  W  ganz  entleert  ist.  Während  dieser  Zeit  wird 
durch  den  Hahn  w  nicht  geblasen,  sondern  gesaugt,  wornach  dann  so  lange 
wieder  Compression  statt  hat,  bis  das  Wasser  von  Neuem  zur  Höhe  c 
hinaufgetrieben  worden  ist  u.  s.  w.  Durch  Anbringung  der  offenen  Röhre  c 
hört  selbstverständlich  diese  Heberwirkung  auf. 

Um  den  Apparat  im  Winter  vor  Einfrieren  zu  schützen,  ist  es  ge- 
rathen,  das  gebogene  Rohr  a  (Figur  43  und  44)  mit  einem  Verbindungs- 
rohre m  zu  versehen,  welches  für  gewöhnlich  durch  einen  Hahn  geschlossen 
ist;  ebenso  bringt  man  ein  kurzes,  mit  einem  Hahne  versehenes  Verbin- 
dungsrohr o  (Figur  45)  zwischen  dem  Wasserreservoir  und  den  Fallröhren 
an.  Beide  Hähne  schliesst  man  in  der  kalten  Jahreszeit  nur  so  lange,  wie 
der  Apparat  gebraucht  wird,  und  öffnet  sie  dann  sogleich  wieder,  damit 
sich  kein  Wasser  in  den  Röhren  ansammeln  kann. 

Die  Anwendung  des  Wassertrommelgebläses  ist  sehr  mannigfaltig,  da 
man   es   sowohl   zur  Erzeugung   eines   constanten  Luftstromes   (z.  B.  zur 
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Speisung  der  Gebläselampe)  als  auch  mittels  des  Hahnes  l  (auf  dem  Ex- 
perimentirtische)  zum  Lufteinsaugen  benutzen  kann.  In  letzterer  Hin- 
sicht bietet  es  vollen  Ersatz  für  die  BüNSEN'sche  Wasserluftpumpe,  insofern 
dieselbe  nicht  gerade  zur  Erzeugung  einer  bedeutenden  Luftverdünnung, 
sondern  nur  zum  Filtriren,  Aspiriren  von  Luft  u.  dergl.  dienen  soll. 

2.  Der  Glasbläsertisch  (Figur  46)  ist  ein  Tisch,  der  ein  mit  Zink- 
blech beschlagenes  Blatt  und  unter  demselben  einen  doppelten  Blasebalg 
hat,  welcher  leicht  durch  den  Fuss  in  Thätigkeit  gesetzt  werden  kann. 
Das  Windrohr  l  endigt  oberhalb  des  Tischblattes  und  wird  direct  in  die 


Fig.  46.     Glasbläsertisch. 


Hülse  eines  Gasgebläses  geführt.  Um  kräftigere  Wirkungen  zu  erzielen, 
setzt  man  zwei  Gebläse  einander  gegenüber,  deren  Flammen  man  auf  einen 
Punkt  concentriren  kann.  Das  Windrohr  theilt  sich  zu  diesem  Zwecke  in 
zwei  Theile  a  und  6,  welche  die  Flammen  versorgen;  g  ist  das  Gasrohr. 
—  Der  Glasbläsertisch  wird  durch  das  Wassertrommelgebläse  vollständig 
ersetzt. 

In  Figur  46  sind  noch  zwei  kleine  Gebläse  mit  Kautschukbeutel  als 
Windsack  abgebildet.  Das  obere  ist  ein  Handgebläse,  welches  durch 
Drücken  von  a  in  Thätigkeit  gesetzt  wird;  die  Luft  wird  in  b  comprimirt 
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und  gk$bt  einen  con  t  in  air  liehen  Strom.  Die  antere  Abbildung  stellt  ein 
kleine  Fusagebläse  dar,  welches  den  Glasbläsertisch  leidlich  gut  ersetzen 
kann. 


Fig.  47  —  48.    Wa^serluftpumpen. 


3«  Die  Wasserluftpumpe.  Sie  dient  zur  Erzeugung  eines  leeren 
Kamncs  ohne  Anwendung  mechanischer  Kraft,  setzt  aber  das  Vorhanden- 
sein einer  Wasserleitung  und  einer  entsprechenden  Fallhöhe  für  das  ab- 
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flieasende  Wasser  voraus.  Sie  beruht  auf  demselben  Princip,  nach  welchem 
das  Wassertrommelgebläse  construirt  ist  und  ist  von  Bunsen  in  die  durch 
Figur  47  dargestellte  Form  gebracht.  Auf  einer  eisernen  Platte  ist  eine 
gebogene  Glasröhre  A  befestigt,  welche  durch  die  OeflFhung  a  mit  dem 
auszupumpenden  Apparate  verbunden  und  an  ihrer  anderen  Seite  von  einer 
etwas  weiteren,  luftdicht  aufgeschmolzenen  Röhre  b  umgeben  ist.  Die  untere 
Oeffnung  der  letzteren  lässt  sich  mittels  einer  Schraube  schliessen,  die  ein 
Kautschukrohr  mit  einem  langen  (wenn  möglich  9—9,5  m  senkrecht  nach 
unten  gehenden)  Abflussrohr  aus  Blei  verbindet,  welches  unten  etwa  ein 
Meter  hoch  heberförmig  nach  oben  umgebogen  ist.  Das  Wasser  strömt  aus  W 
in  b  ein  und  reisst  im  Fallen  die  Luft  durch  A  aus  a  mit  sich  hinab. 
Da  bei  zu  starkem  Wasserstrome  das  Wasser  in  der  Fallröhre  eine  grosse 
Reibung  erleidet,  welche  wie  ein  Gegendruck  wirkt  und  die  Evacuirung 
etwas  beeinträchtigt,  hat  Bunsen  ausser  W  noch  zwei  Hähne  angebracht, 
von  denen  man  den  einen  ganz  öffnen  kann,  während  der  andere  dazu 
dient,  ein  für  alle  Mal  den  Wasserstrom  so  zu  reguliren,  dass  dadurch  ein 
Maximum  der  Wirkung  erzielt  wird.  Der  Apparat  ist  übrigens  noch  mit 
einem  Quecksilbermanometer  M  verbunden  und  an  der  Seite  a  zu  einem 
Rohre  g  verlängert,  dessen  unteres  Ende  geöffnet  werden  kann.  Letzteres 
ist  dazu  bestimmt,  Wasser,  welches  nicht  selten  bei  unvorsichtiger  Hand- 
habung des  Apparates  rückwärts  nach  a  hinüber  getrieben  wird,  abzulassen. 

Die  Verwendung  dieses  Apparates  ist  eine  mannigfaltige.  Ausser  zum 
Filtriren  (s.  u.)  lässt  er  sich  zum  Aspiriren,  zum  Abdampfen  und  Destilliren 
unter  vermindertem  Drucke,  sowie  zum  Evacuiren  von  Trockenapparaten 
benutzen.  In  allen  Fällen  aber,  wo  eine  Druckverminderung  um  100 — 200  mm 
Quecksilber  genügt,  kann  er  durch  das  Saugrohr  der  Wassertrommel  er- 
setzt werden. 

Seit  der  Einführung  der  Wasserluftpumpe  in  die  Laboratorien  durch 
Bunsen  ist  ihre  Form  in  mannigfacher  Weise  abgeändert  worden.  Be- 
achtenswerth  sind  besonders  diejenigen  Modificationen,  bei  denen  man 
(unter  Anwendung  von  Wasserhochdruck)  eines  langen  Fallrohres  nicht 
bedarf.  Eine  solche,  ganz  aus  Glas  (von  Geissler)  mit  Dosenmanometer 
versehen,  ist  in  Figur  48  abgebildet. 


LAMPEN. 

Bei  den  in  Laboratorien  gebräuchlichen  Gaslampen  und  anderen  Heiz- 
apparaten ist  allein  das  BuNSEN'sche  Princip  der  Gasfeuerung  in  Anwen- 
dung, welches  darin  besteht,  dass  gleichzeitig  mit  dem  in  den  Apparat 
eintretenden  Gasstrome   eine   entsprechende  Menge  Luft   in   den  Brenner 
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eintritt,  doch  nicht  in  einer  für  die  vollkommene  Verbrennung  ausreichen- 
den Menge.  Sie  mischt  sich  mit  dem  Gase  und  giebt  erst  an  der  Oeff« 
nung  des  Brenners  die  Flamme.  Diese  soll  rein  blau,  nicht  leuchtend 
brennen,  welch  letzterer  Fall  dann  eintritt,  wenn  verhältnissmässig  zu  wenig 
Luft  oder  zu  viel  Gas  in  den  Brenner  eingedrungen  war.  Man  wird  in 
diesem  Falle  die  Gasausströmungsöffnung  zu  verengern  oder  das  Loch, 
durch  welches  die  Luft  eindringt,  zu  erweitern  haben.  Tritt  umgekehrt 
verhältnissmässig  zu  viel  Luft  oder  zu  wenig  Gas  ein,  so  schlägt  die 
Flamme  zurück  und  das  Gas  brennt  gleich  an  seiner  Ausströmungsöflfnung 
innerhalb  der  Lampe,  was  nicht  sein  darf.  In  diesem  Falle  ist  die  Gas- 
ausströmungsöffnung etwas  zu  erweitern  oder  das  Loch  für  die  Luftein- 
strömung zu  verkleinern.    Nicht  selten  kommt  es  vor,  dass  Lampen,  welche 


Fig.  49.         Fig.  50. 


Fig.  51.  Fig.  52.  Fig.  53. 

Einfache  Brenner. 


Fig.  54. 


Anfangs  gut  gebrannt  haben,  durch  den  Gebrauch  die  Eigenschaft  an- 
nehmen, während  des  Brennens  zurückzuschlagen.  Man  kann  das  in  der 
Regel  dadurch  etwas  corrigiren,  dass  man  die  Gasausströmungsöffnung,  die 
sich  etwas  verstopft  hat,  wieder  gut  ausputzt.  Auch  die  Beschaffenheit 
des  Leuchtgases  übt  selbstverständlich  einen  Einfluss  auf  die  Flamme  der 
Lampe  aus;  denn  je  nachdem  es  mehr  oder  weniger  reich  an  Kohlenstoff 
ist,  verlangt  es  mehr  oder  weniger  Luft,  um  richtig  zu  brennen.  Daher 
werden  Lampen,  die  für  ein  kohlenstoffarmes  Gas  eingerichtet  sind,  russig 
brennen,  sobald  sie  mit  einem  kohlenstoffreichen  Gase  gespeist  werden, 
und  umgekehrt  werden  Lampen,  die  für  ein  reicheres  Gas  regulirt  waren, 
bei  Anwendung  eines  ärmeren  Gases  zurückschlagen.  Im  ersteren  Falle 
mu8s  die  Gasausströmungsöffnung  verengt,  im  letzteren  erweitert  werden. 
Endlich  ist  auch  die  Form  der  Brennerröhre  von  Einfluss.  Eine  Erweite- 
rung derselben  nach  oben  begünstigt  nämlich  das  Zurückschlagen  ausser- 
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ordentlich,  wogegen  umgekehrt  durch  eine  Verengerung  das  Zurückschlagen 
verhütet  werden  kann.  Rollt  man  einen  etwa  fingerbreiten,  5—6  Centi- 
meter  laugen  Streifen  dünnen  Kupferbleches  in  doppelten  oder  dreifachen 
Windungen  zusammen  und  steckt  diesen  kurzen  Blechcylinder  bis  zur  Hälfte 
in  die  obere  Oeffnung  des  Brennerrohres,  wo  er  sich  selbst  durch  die 
Elasticität  des  Kupferbleches  hält,  so  wird  die  Flamme  dadurch  zwar 
etwas  kleiner,  aber  man  kann  den  Hahn  bis  fast  zum  Verlöschen  der 
Flamme  schliessen  oder  den  Brenner  noch  so  heftig  bewegen,  ohne  dass 
dadurch  ein  Rückschlag  der  Flamme  eintritt. 

1.    Einfache  Brenner.     Die   einfachste  Gestalt  der   BüNSEN'schen 
Lampe  ist  der  einfache  Brenner  (Figur  49  und  50  in  seine  beiden  Theile 


Fig.  55 — 56.    Dreibrenner. 


Fig.  57.     Rundbrenner. 


zerlegt).  Man  hat  auch  derartige  Lampen  mit  Hahn  (Figur  52)  und  solche 
mit  einer  Vorrichtung  zum  Reguliren  des  Luftstromes  (Figur  51,  52  und  53), 
was  dadurch  erreicht  wird,  dass  man  noch  einen  mit  Einschnitten  ver- 
sehenen Ring  über  das  Brennrohr  schiebt,  durch  dessen  Drehung  man  die 
Luftöffnungen  beliebig  verengern  kann.  In  Figur  54  ist  ein  einfacher 
BuNSEN'scher  Brenner  abgebildet,  bei  dem  man  durch  Zudrehung  des  Hahnes 
zugleich  die  Lufteinströipungsöffnungen  verschliesst;  indem  man  die  Flamme 
verkleinert,  verringert  man  also  auch  den  Luftstrom,  wodurch  das  Zurück- 
schlagen vermieden  wird.  Die  Anbringung  von  Schornsteinen  bei  einfachen 
Brennern  ist  durch  Figur  52  und  53  illustrirt;  Figur  51  hat  einen  kurzen 
cylindrischen  Aufsatz  mit  seitlich  angebrachten  Brenneröffnungen,  wodurch 
ein  Kranz  kleiner  Flämmchen  entsteht,  und  durch  den  in  Figur  54  dar- 
gestellten Aufsatz  macht  man  die  Flamme  schmal  und  lang.    Bei  Lampen, 
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welche  eine  Regulirungsvorrichtung  für  den  Luftzufluss  nicht  besitzen,  kann 
man  sich  gegen  das  Zurückschlagen  mitunter  dadurch  helfen,  dass  man 
das  Brennerrohr  unten  durch  Abfeilen  etwas  verkürzt  und  dadurch  die 
LuftöfFnung  etwas  tiefer  rückt 

2.  Mehrfache  Brenner,  Rundbrenner.  Ausser  den  einfachen  Bren- 
nern hat  man  verschiedene  Arten  grösserer  Lampen,  von  denen  in  Figur  55 
bis  61  einige  der  wichtigsten  abgebildet  sind.  Figur  55  ist  ein  dreifacher 
Brenner,  bestehend  aus  drei  dicht  neben  einander  stehenden  einfachen 
Brennern,  deren  Flammen  zu  einer  zusammenfliessen.  Figur  56  zeigt  einen 
solchen  mit  der  Abänderung,  dass  die  drei  Brenner  beliebig  von  einander 


*%*; 
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Fig.  58.     Siebenbrenner. 


Fig.  59.     Füntzehnbrenner. 


entfernt  und  wieder  näher  zusammengerückt  werden  können;  bequem,  weil 
er  sowohl  zur  Erwärmung  einer  grösseren  Fläche,  als  auch  zur  concen- 
trirten  Wirkung  auf  einen  Punkt  benutzt  werden  kann. 

Eine  früher  viel  gebrauchte  Lampe  ist  die  in  Figur  57  dargestellte, 
von  Babo  construirte.  Sie  besteht  aus  einem  Fuss  mit  vier  BüNSEN'schen 
Brennern,  deren  obere  Oeffnungen  in  einen  gemeinschaftlichen  Raum  ein- 
münden, der  die  Gestalt  eines  abgestumpften  Kegels  hat  und  durch  Ein- 
Schiebung  eines  Cy linders  oben  in  einer  ringförmigen  Oeffhung  endet.  Das 
Gas  mischt  sich  in  diesem  Räume  gleichmässig  mit  Luft  und  die  Flamme 
erhält  die  cylindrische  Form  einer  Argandflamme.  Wenn  sie  ganz  gleich- 
förmig sein  und  nicht  an  einer  Stelle  höher  aufflackern  soll,  als  an  einer 
andern,   so   müssen    erstens  die  Gasausströmungsöffnungen   am  Fuss  voll- 
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ständig  gleich  gross  sein,  was  man  daraus  erkennt,  dass  man  den  oberen 
Theil  der  Lampe  abzieht  und  das  Gas  an  den  genannten  Oeffnungen  dfirect 
anzündet,  wodurch  vier  ganz  gleich  hohe  und  gleich  dicke  Flammen  ent- 
stehen müssen;  zweitens  muss  aber  auch  der  in  den  abgestumpften  Kegel 
eingesetzte  Cylinder  mit  jenem  genau  conaxial  stehen,  so  dass  der  Ring, 
aus  dem  die  Flamme  brennt,  durch  zwei  concentrische  Kreise  gebildet 
wird  und  an  allen  Stellen  gleich  breit  ist.  Endlich  müssen  drittens  selbst- 
verständlich auch  die  vier  Lufteinströmungsöffhungen  gleich  gross  sein. 

Figur  58  ist  eine  Lampe  mit  sieben  dicht  neben  einander  gestellten 
Brennern,  welche  zu  einer  dicken  und  hohen  Flamme  zusammenfliessen; 
sie  ist  von  sehr  bedeutender  Wirkung. 


Fig.  60  —  61.    Iserlohner  Lampe. 

Von  noch  grösserer  Wirkung  aber  ist  die  in  Figur  59  abgebildete, 
aus  15  einzelnen  Brennern  bestehende  Lampe,  welche,  wenn  sie  mit  dem 
weiteren  Gashahne  n  des  Experimentirtisches  verbunden  wird,  eine  bis 
25  Centimeter  hohe  sehr  voluminöse  Flamme  giebt  und  zum  Erhitzen 
grösserer  Kessel  benutzt  werden  kann. 

In  neuester  Zeit  ist  durch  Mäste  in  Iserlohn  eine  Gaslampe  con- 
struirt  worden,  welche  im  Vergleiche  mit  den  eben  beschriebenen  ver- 
schiedene Vorzüge  hat.  Sie  ist  in  Figur  60  in  äusserer  Ansicht  abgebildet 
und  Figur  61  zeigt  die  innere  Construction.  Das  Gas  strömt  durch 
ein  Messingrohr  in  einen  Messingcylinder  ein,  welcher  mit  einer  Holz- 
handhabe umgeben  und  in  den  hohlen  Fuss  der  Lampe  eingeschraubt  ist. 
Von  dieser  Holzhandhabe  geschützt,  sind  die  Luftausströmungsöfihungen  in 
dem  Messingcylinder  angebracht,  so  dass  sich  das  Gas  gleich  hier  mit  der 
Luft  vermischt.    Auf  dem  hohlen  Fusse  der  Lampe  sind  vier  concentrische 
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Cylinder  aufgeschraubt,  von  denen  die  zwei  äusseren  und  wiederum  die 
zwei*  inneren  so  nahe  bei  einander  stehen,  dass  sie  zwischen  sich  nur  zwei 
schmale  ringförmige  concentrische  Bäume  lassen.  Durch  diese  strömt  das 
Gasgemisch  aus  und  kann  oben  angezündet  worden,  wodurch  es  zwei  con- 
centrisch  um  einander  brennende,  ringförmige  Flammen  giebt.  Luft- 
strömungen sind  durch  den  innersten  Cylinder  und  in  der  Mitte  zwischen 
den  ringförmigen  Flammen  möglich.  Durch  drei  Schrauben  kann  man  die 
Stellung  der  Cylinder  genau  regeln,  um  die  Gestalt  der  Flammen  ganz 
gleichförmig  zu  machen.    Ausserdem  trägt  der  äusserste  Cylinder  noch  drei 


Fig.  62 — 63.    Hemperscher  Gasofen. 


Träger,  auf  welche  der  kegelförmige  Schornstein  aufgesetzt  wird.  Der 
Vorzug  dieser  Lampen  besteht  nicht  sowohl  darin,  dass  durch  Vereinigung 
zweier  ringförmiger  Flammen  eine  grössere  Hitze  erzeugt  werden  kann,  als 
vielmehr  in  der  Einrichtung  der  Gas-  und  Lufteinströmungsöffhungen.  Da 
diese  nämlich  ein  beträchtliches  Stück  von  den  Brenneröffnungen  entfernt 
und  nicht  unmittelbar  unter  denselben  angebracht  sind,  so  kann  die  Flamme 
nicht  zurückschlagen,  auch  dann  nicht,  wenn  man  den  Gasstrom  durch 
Zudrehen  des  Hahnes  auf  ein  Minimum  reducirt.  Ist  die  Lampe  richtig 
construirt,  so  wird  zwar,  sobald  der  Gasstrom  bis  zur  Explosion  des  Gas- 
gemenges vermindert  wird,  die  Explosion  eintreten,  aber  dadurch  die 
Flamme  auch  zugleich  verlöschen;   auch  hat  ein  Luftzug  von  aussen  her 


Digitized  by  VjOOQlC 


LAMPEN.  55 

wenig  oder  gar  keinen  Einfluss,  weil  die  Luftausströmungsöffnung,  durch 
welche  jener  sich  in  das  Innere  der  Lampe  fortpflanzen  konnte,  durch  den 
Holzmantel  geschützt  ist.  Daher  ist  es  möglich,  die  Flamme  dieser  Lampe 
so  klein  zu  stellen,  dass  sie  zuletzt  nur  wie  blaue  Ringe  erscheint.  Richtet 
man  einen  gelinden  Luftstrom  gegen  die  Flamme,  so  wird  diese  nicht 
gleich  verlöscht,  sondern  kann  selbst  auf  der  einen  Seite  des  Brenners 
ganz  verschwinden  und  sich  innerhalb  desselben  zurückziehen,  um  nach 
Aufhören  des  Luftzuges  dennoch  wieder  zu  erscheinen.  Daher  kann  man 
diese  Lampe  auch  bei  ganz  kleiner  Flamme  von  einem  Orte  zum  anderen 
tragen,  ohne  die  Flamme  zu  verlöschen.  Andererseits  ist  bei  vollem  Gas- 
strome die  Hitze  eine  höchst  bedeutende  und  erreicht,  wenigstens  bei  der 
grösseren  Sorte,  die  Kupferschmelz teraperatur. 


Fig.  64.     Gaskoch-  und  Abdampfofen. 

3.  Gasöfen.  Zum  Erhitzen  von  Tiegeln  eignet  sich  der  Hempe lö- 
sche Ofen  (Figur  62,  a  kleinere,  Figur  63,  c  grössere  Form),  welcher  eine 
beträchtlich  höhere  Hitze  zu  geben  gestattet  als  offene  Lampen.  Auf  dem 
Dreifusse  über  der  Brenneröffnung  steht  zuerst  ein  kurzer  offener  Thoncylinder, 
welcher  den  Tiegel  trägt  (s.  d.  Durchschnittszeichnungen  b  und  d).  Er  ist 
von  einem  weiten  mit  Deckel  zu  schliessenden  Thoncylinder  und  dieser  von 
einem  hohen  Blechrohr  umgeben.  Die  Flamme  geht  erst  um  den  Tiegel, 
biegt  nach  ihrem  Austritte  aus  dem  inneren  Thoncylinder  nach  unten  und 
tritt  durch  3  am  Fusse  des  äusseren  Thoncylinders  angebrachte  Oefihungen 
in  das  Blechrohr.  Die  Verbrennungswärme  des  Leuchtgases  wird  durch 
diese  Einrichtung  weit  besser  ausgenutzt  als  bei  den  offenen  Lampen,  weil 
Verlust  durch  Strahlung  und  Leitung  fast  ganz  vermieden  ist.  Der  Effect 
ist  deshalb  überraschend  gross  im  Verhältniss  zur  Grösse  der  Flamme. 

Zum  gelinden  Erwärmen  und  langsamen  Abdampfen  von  Flüssig- 
keiten in  grösseren  Porzellanschalen,  sowie  zum  Erwärmen  von  Glaskolben 
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ist  der  in  Figur  64  abgebildete  Ofen  gut  geeignet.  Das  Gas  strömt  aus 
vielen  dicht  neben  einander  gestellten  feinen  Oefihungen  einer  spiralförmig 
gebogenen  Röhre  aus  und  bildet  eine  Menge  kleiner  leuchtender  Flammen, 
welche  innerhalb  eines  cyliudrischen  Mantels  von  Schwarzblech  brennen. 
Das  Brennerrohr  kann  in  einem  Einschnitte  des  Blechmantels  auf-  und 
abgeschoben  werden,  wo  es  sich  durch  Reibung  festhält.  Die  Flammen 
lassen  sich  fast  bis  zum  Verlöschen  eindrehen  und  geben  dann  eine 
äusserst  gelinde  gleichmässige  Wärme,  welche  zum  Digeriren  von  Flüssig- 
keiten geeignet  ist;  andererseits  lässt  sich  die  Hitze  so  verstärken,  dass 
man  dadurch  1  Liter  Wasser  in  wenig  Minuten  zum  Sieden  bringen  kann. 
Da  die  Flammen  den  Boden  des  zu  erhitzenden  Gefässes  niemals  direct 
berühren,  so  ist  man  gegen  ein  Zerspringen  des  letzteren  gesichert,  selbst 
wenn  man  keine  eiserne  Schale  zum  Untersetzen  anwendet. 


Fig.  65.    Röhrenheizlampe. 

Zum  Erhitzen  von  Glasröhren  dienen  Lampen  mit  reihenförmig 
gestellten  Brennern.  Figur  65  zeigt  eine  solche  mit  zwölf  BüNSEN'schen 
Brennern,  welche  sich  gut  zum  Erhitzen  von  Glasröhren  eignet  (Röhren- 
heizlampe). Jeder  Brenner  hat  einen  besonderen  Hahn,  wodurch  es  mög- 
lich wird,  die  Flamme  zu  verlängern  und  zu  verkürzen.  Die  oberen  Enden 
der  Brenner  sind  etwas  zusammengedrückt,  so  dass  sie  keine  kreisförmige, 
sondern  eine  längliche  Gasausströmungsöffnung  erhalten,  wodurch  die  be- 
nachbarten Flammen  zu  einer  einzigen  breiten  Flamme  zusammenfliessen. 

Zum  Erhitzen  sehr  langer  Röhren  benutzt  man  den  in  der  organischen 
Analyse  gebräuchlichen  Lampenofen  (Verbrennungsofen,  Figur  66),  wel- 
cher nach  demselben  Principe  construirt  ist.  Die  Röhre  liegt  hier  in 
einer  halbcylindrischen  Thon-  oder  Eisenrinne,  welche  man  mit  gebrannter 
Magnesia  ausfüttert.  Seitlich  von  den  Flammen  werden  Thonkachehi  auf- 
gesetzt, welche  die  Hitze  wie  in  einem  Flammenofen  zusammenhalten  und 
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auf  die  Röhren  reflectiren.  Auch  hier  hat  jeder  einzelne  Brenner  einen 
besonderen  Hahn.  Welche  Vorsichtsmassregeln  beim  Erhitzen  gefüllter 
Röhren  anzuwenden  sind,  wird  in  den  einzelnen  Fällen  angegeben  werden. 
—  Zum  Heizen  kürzerer  Röhrenstücke  kann  man  Lampen  von  der  Form 
Figur  67  benutzen,  deren  Einrichtung  sich  aus  der  Abbildung  ergiebt. 

4.  Gebläselampen.  Wenn  es  darauf  ankommt,  noch  höhere  Tem- 
peratur zu  erzeugen,  als  es  mit  den  hier  beschriebenen  Lampen  möglich 
ist,  wendet  man  Gebläselampen  an.  Figur  68  zeigt  eine  solche  Gebläse- 
lampe für  Gas  und  Figur  69  dieselbe  im  Durchschnitt.  Auf  einem  eisernen 
Fusse  ist  der  Brenner  drehbar  angebracht,  so  d;iss  man  seine  Ausströmungs- 
öffiuing   leicht   auf  jeden  Punkt   richten    kann.     Er   besteht   aus   zwei  in 


Fig.  66.     Gaslampenofen. 


einander  geschobenen  Röhren,  von  denen  die  äussere  durch  den  Hahn  a 
mit  Gas  und  die  innere  durch  den  Hahn  b  mit  Luft  gespeist  wird.  Das 
obere  Ende  des  letzteren  kann  durch  Aufsetzen  verschiedener  Ausströinungs- 
öffhungen  erweitert  und  verengt  werden,  je  nachdem  man  eine  breite  oder 
eine  spitze  Flamme  (Flatterflamme  oder  Stichflamme)  haben  will.  Durch 
die  Hähne  a  und  b  lässt  sich  sowohl  der  Gas-  als  auch  der  Luftstrom 
reguliren  und  die  Form  der  Flamme  noch  überdies  durch  Auf-  und  Ab- 
schieben der  Blechröhre  c  verändern.  Den  Luftstrom  erzeugt  man  ent- 
weder durch  ein  Wassertrommelgebläse  oder  durch  einen  Gebläsetisch  und 
das  Gas  entnimmt  man  aus  dem  gewöhnlichen  Gashahne  des  Experimentir- 
tisches.  Man  benutzt  diese  Lampe  meistens  zum  Biegen,  Ausziehen  und 
Um6chmelzen  starker  oder  strengflüssiger  Glasröhren,  welche  man  damit 
in  wenigen   Minuten  völlig  erweicht.     Sie  lässt  sich  aber  auch  an  Stelle 
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der   Luft    mit    Sauerstoff    speisen    und    dient    dann    zur   Hervorbringung 
der  höchsten  Temperaturen,  welche  man  in  Laboratorien  zu  erzeugen  im 


Fig.  67.    Lampenofen. 

Stande   ist.     Bei   allmäliger  Oeffnung   des  Sauerstoffhahnes  bemerkt  man 
zuerst   an    der   Spitze   der    inneren  Ausströmungsöffuung   einen  hellleuch- 


Fig.  68  —  69.     Einfaches  Gasgebläse. 


tenden  Kegel,  welcher  eine  umgekehrte  (Sauerstoff-)  Flamme  im  Innern 
der  voluminösen  Gasflamme  des  äusseren  Rohres  darstellt.  Bei  weiterer 
Oeffnung  des  Hahnes  gewinnt  die  Sauerstoffflamme  immer  mehr  an  Aus- 
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dehnung  und  die  ßasflamme  an  Leuchtkraft,  bis  sie  bei  einer  gewissen 
Stellung  des  Sauerstoffhahnes  ein  Licht  von  intensiver  blendender  Weisse 
ausstrahlt  Dreht  man  den  Sauerstoffhahn  dann  noch  weiter  auf,  so  wird 
das  Licht  schwächer,  die  Flamme  zieht  sich  mehr  zustimmen,  verlängert 
sich  ganz  ausserordentlich  und  hört  zuletzt  mit  Leuchten  auf,  während  zu- 
gleich ein  grelles  Zischen  hörbar  wird.  Man  regulirt  die  Grösse  der  Flamme 
»ach  Bedarf  und  kann  dann  mit  dieser  Lampe  ganz  aussergewöhnliche 
Effecte  erzielen.  Unedle  Metalle  verbrennen  darin  mit  blendendem  Glänze; 
Stahlstangen  von  drei  bis  fünf  Millimeter  Durchmesser  schmelzen  rasch 
unter    prächtigem    Funkensprühen    ab;    ganz    dicke    Glasstäbe    fliessen    in 


Fig.  70.     Heissluftgebläse. 


Fig.  71.     Handgebläse. 


glühenden  Tropfen;  Kupferblech  von  mehreren  Millimetern  Dicke  wird  in 
ganz  kurzer  Zeit  durchbohrt;  Silber  in  Mengen  bis  zur  Grösse  eines  Fünf- 
markstückes lässt  sich  in  einer  passenden  Unterlage  (ein  dickes  Stück 
Gasretortenkohle  zu  einem  Herde  ausgehöhlt)  in  wenigen  Minuten  in  feu- 
rigen Fluss  bringen;  endlich  gelingt  es  sogar  auf  einer  Kohlenunterlage 
Platiu  in  ansehnlichen  Mengen  (15  g  und  mehr)  zu  schmelzen. 

Der  Sauerstoffverbrauch  ist  massig.  Mit  300  Liter  kann  man  mehrere 
Stunden  experimentiren.  Die  Lampe  dient  zugleich,  um  die  ausserordentliche 
Erhöhung  der  Leuchtkraft  einer  Gasflamme  durch  in  massiger  Menge  einge- 
blasenen Sauerstoff  zu  demonstriren,  eine  Methode  der  Beleuchtung,  welche 
bekanntlich  in  letzterer  Zeit  mehrfach  zu  technischer  Auwendung  gelangt  ist. 

Die  Wirkung  der  Flamme  wird  noch  mehr  verstärkt,  wenn  man  das 
Gas  und  die  Luft  (oder  den  Sauerstoff)  vor  dem  Einblasen  in  die  Flamme 
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erwärmt.  Eine  Lampe,  bei  der  dies  möglich  ist,  ijf,  in  Figur  70  ab- 
gebildet. Das  Blaserohr  windet  sich  um  den  oberen  Theil  des  Brenners 
und  wird  saramt  diesem  durch  eine  darunter  angebrachte  Gasflamme  er- 


^  I 


Fig.  72—73.     Gaslöthrohr. 

wärmt.     Der  Eintritt  des  Blaserohres  in  das  Brennerrohr  erfolgt  kurz  vor 
der  Brenneröffnung. 

Nicht  selten  ist  es  erwünscht,  dem  Strahle  der  Gebläselampe  eine  be- 


Fig.  74.    Einfache  Spirituslampe. 


Fig.  75.    Aeolipile. 


liebige  Richtung  zu  geben.  Dies  kann  leicht  durch  das  Handgebläse 
(Figur  71)  geschehen,  dessen  Einrichtung  sich  aus  der  Abbildung  ergiebt. 

Das  Gaslöthrohr  hat  zwei  verschiedene  Formen: 

1.  Zum  Halten  und  Regieren  mit  der  Hand  (Figur  72).  Es 
besteht  aus  einem  passenden  Messingrohre  mit  passendem  Mundstücke, 
einem  Speichelkasten   und  dem  Brenner.     Der  letztere  ist  ähnlich  einge- 
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richtet  wie  der  Brenner  der  oben  beschriebenen  Gebläselampe,  nur  ent- 
sprechend kleiner.  Gegenüber  dem  gewöhnlichen  Löthrohre  besitzt  es  den 
grossen  Vorzug,  dass  man  der  Flamme  jede  beliebige  Richtung  geben  kann. 
Die  verschiedenen  Effecte  der  Reductions-  und  Oxydationsflamme  lassen 
sich  durch  Auf-  und  Zudrehen  des  Gashahnes  leicht  erzielen.  — 

2.    Mit  Fu8S  zum  Aufstellen,  wodurch  man  beide  Hände  frei  be- 
kommt (Figur  73).     Dieser  Apparat  ist  nichts  Anderes  als  eine  Gebläse- 


Fig.  76  —  77.     Berzeliuslampen. 


lampe  in  verjüngtem  Massstabe  und  lässt  sich  gleichfalls  mit  Sauerstoff 
speisen,  wodurch  man  dieselben  Temperatureffecte,  natürlich  im  beschränk- 
terem Umfange,  hervorbringen  kann. 

5.  Spirituslampen.  Obwohl  die  Benutzung  des  Leuchtgases  in  La- 
boratorien immer  allgemeiner  wird,  so  mag  es  doch  immer  noch  zahlreiche 
Schulen  geben,  welche  auf  Spirituslampen  angewiesen  sind,  und  deshalb 
mögen  diese  hier  eine  kurze  Erwähnung  finden. 

Die  einfache  Spirituslampe  (Figur  74)  besteht  aus  Glas,  ist  mit 
einer  Dochthülse  versehen,  in  welche  ein  einfacher  Docht  geschoben  ist, 
den  man  beim  Auslöschen  sogleich  wieder  zudeckt,  damit  nicht  durch  Ver- 
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dunsten  des  Alkohols  im  Dochte  ein  wasserreiches  Alkoholgemenge  zurück- 
bleibt, welches  sich  nachher  nicht  sogleich  wieder  würde  entzünden  lassen. 

Um  mit  einer  Alkoholflamme  höhere  Hitzegrade  zu  erreichen,  kann 
man  eine  Aeolipile  von  der  Form  Figur  75  benutzen.  Dieselbe  ist  von 
Weissblech  und  besteht  aus  Doppelwänden,  zwischen  welche  man  Spiritus 
giesst,  der  sich  in  der  Flamme  des  im  innern  Räume  brennenden  Alkohols 
in  Dampf  verwandelt.  Letzterer  bläst  durch  das  gebogene,  wieder  in  das 
Innere  des  Apparates  eindringende  Rohr  hinaus  und  giebt  eine  hohe 
flackernde  Flamme. 

Die  Berzeliuslampe  hat  zuletzt  die  Figur  76  und  77  abgebildeten 
Formen  erhalten.  In  Bezug  auf  ihre  Handhabung  ist  wenig  zu  sagen. 
Man  sorge  dafür,  dass  das  Reservoir  immer  hinreichend  mit  Alkohol  ge- 
füllt ist,  damit  der  Docht  nicht  verkohle.  Es  empfiehlt  sich,  in  die  Ein- 
gussöffhung  für  den  Spiritus  mittels  eines  Korkes  und  einer  darin  stecken- 
den kurzen  Glasröhre  eine  Vorrathsflasche  anzubringen,  wodurch  man  das 
Niveau  des  Alkohols  im  Brenner  in  beliebiger  Höhe  erhalten  kann.  Der 
Kork  hat,  so  weit  er  in  der  Blechhülse  steckt,  einen  seitlichen  Einschnitt, 
welcher  den  Eintritt  von  Luft  in  das  Innere  des  Blechgefässes  vermittelt. 
Die  Glasröhre  ist  an  ihrem  unteren  Endo  schräg  abgeschliffen.  Sie  taucht 
in  den  Alkohol.  Ein  hydraulischer  Verschluss  bewirkt,  dass  das  Aus- 
fliessen  aus  der  Flasche  so  lange  verhindert  wird,  bis  durch  Verbrennen 
des  Alkohols  die  untere  Oeffnung  der  Röhre  frei  geworden  ist.  Je  nach- 
dem das  Röhrenstück  mehr  oder  weniger  tief  in  den  Blechkasten  hinein- 
reicht, wird  der  Stand  des  Alkohols  im  Brenner  der  Lampe  niedriger  oder 
höher  sein.  Durch  Nachgiessen  während  des  Brennens  kommt  es  leicht 
vor,  dass  der  brennende  Alkohol  vorn  überfliesst.  Man  setzt  in  solchen 
Fällen  die  Lampe  rasch  auf  den  Fussboden  und  bläst  die  Flamme  von 
oben  her  aus. 


GLASROHREN. 

Zu  gewöhnlichen  Zwecken  dienen  Glasröhren  aus  leicht  schmelzbarem 
(Natron-)  Glas,  für  höhere  Temperaturen  solche  aus  schwer  schmelzbarem 
(Kali-  oder  böhmischem)  Glase.  Wenngleich  es  für  den  Chemiker  in  vielen 
Fällen  von  Nutzen  sein  kann,  Geschicklichkeit  im  Glasblasen  zu  besitzen, 
so  lässt  sich  solche  doch  ohne  praktische  Anleitung  und  ohne  grosse 
Uebung  nicht  erreichen.  Da  man  überdies  alle  Glasapparate,  welche  zur 
Ausübung  des  experimentellen  Unterrichts  nöthig  sind,  leicht  käuflich  er- 
werben kann,  so  beschränken  wir  uns  hier  auf  eine  kurze  Anweisung  zur 
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Ausführung  derjenigen  Arbeiten,  in  denen  man  sich  nothwendig  einige  Ge- 
schicklichkeit aneignen  muss,  um  sich  vorkommenden  Falles  leicht  helfen 
zu  können. 

1.  Schneiden.  Zum  Schneiden  der  Glasröhren  dienen  dreikantige 
Feilen,  oder  sogenannte  Glasmesser  von  gutem  Stahl.  Man  fasst  die  Röh- 
ren so,  dass  man  mit  dem  Daumen  die  Schnittstelle  markirt,  setzt  die 
Feile  oder  das  Messer  dicht  neben  dem  Daumen  scharf  ein  und  macht 
damit  einen  Schnitt  um  etwa  den  dritten  Theil  des  Röhrenumfanges 
(Figur  78).  Dann  fasst  man  die  Röhre  so,  wie  Figur  79  zeigt,  und  biegt 
sie  nach  unten,  worauf  sie  glatt  abspringt.  Bei  Röhren  von  grösserem 
Durchmesser  muss  der  Feilstrich  wo  möglich  um  den  halben  Umfang 
gehen  und  darf  nicht  zu  flach  sein.  Man  befeuchtet  hierbei  die  Feile  mit 
Wasser,  oder  noch  besser  mit  Terpentinöl.  Wenn  weitere  Röhren  am 
Ende  unregelmässig  abgebrochen  sind  und  wohl  gar  Sprünge  haben,  muss 


Fig.  78.     Schneiden  von  Glasröhren.  Fig.  79.     Brechen  von  Glasröhren. 

man  ein  nicht  zu  kurzes  Stück  davon  abschneiden.  Will  man  dies  in  der 
angegebenen  Weise  mittelst  der  Feile  ausführen,  so  ist  der  Feilstrich  min- 
destens drei  bis  vier  cm  vom  Rohrende  entfernt  anzubringen,  weil  sich 
sonst  nur  mit  Unsicherheit  brechen  lässt.  Auch  wickelt  man  hier  der 
Vorsicht  halber  ein  Tuch  um  das  Ende,  damit  man  sich  bei  verunglücktem 
Bruche  nicht  schneidet,  was  leicht  eintreten  kann.  Besser  ist  es,  in  solchen 
Fällen  sich  der  Sprengkohle  zu  bedienen,  wodurch  man  ein  kürzeres 
Stück  abschneiden  kann  und  Glas  spart.  Die  Sprengkohlen  sind  käuflich 
zu  beziehen.  Sie  bestehen  aus  einer  Mischung  von  Kohlenpulver  und 
Harz,  haben  die  Form  eines  Bleistiftes  und  brennen,  wenn  man  sie  (in 
einer  Lampe)  zum  Glühen  erhitzt  und  Luft  aufbläst,  mit  zugespitztem  Ende 
weiter.  Hat  das  Glasrohr  am  Ende  bereits  einen  Sprung,  so  hält  man 
die  glühende  Spitze  einige  Millimeter  daneben  in  der  Richtung,  in  welcher 
man  den  Sprung  fortführen  will  (Figur  80)  und  bläst  stark  mit  dem 
Munde.  Hierdurch  setzt  sich  der  Sprung  bis  zur  glühenden  Kohle  fort, 
worauf  man  unter  fortwährendem  Blasen  weiter  rückt,  bis  der  Sprung  um 
das  ganze  Rohr  geführt  ist.     Wenn  nicht  bereits  ein  Sprung  vorhanden 
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ist,  macht  man  einen   scharfen  Feilschnitt   und  verlängert  denselben  mit 
der  Sprengkohle  in  der  eben  beschriebenen  Weise. 

Wenn  beim  Absprengen  der  Rand  nicht  ganz  glatt  geworden  ist,  so 
kann  man  die  Unregelmässigkeiten  durch  eine  gute  Feile  beseitigen,  oder 
falls  dieselben  zu  bedeutend  sind,  um  durch  die  Feile  weggenommen  werden 
zu  können,  auch  mit  Hülfe  einer  flachen  Zange  (Figur  81)  oder  eines 
Glaskneipers  (Figur  82)  in  der  Weise  vorsichtig  abbrechen,  dass  man  mit 


Fig.  80.    Absprengen  unreiner  Glasränder.      Fig.  81.   Abkneipen  unreiner  Glasränder. 

Ruhe  und  Geduld  an  der  äussersten  Spitze  anfängt  und  möglichst  kleine 
Stückchen  förmlich  abnagt.  Dies  setzt  eine  gewisse  Uebung  voraus  und 
trotzdem  verunglückt  die  Arbeit  nicht  selten. 

Scharfe  Bruchränder  werden  nachher  in  der  Lampe  umgeschmolzen. 


Fig.  82.     Glas  kneiper. 

Bei  dünneren  Glasröhren  reicht  hierzu  ein  gewöhnlicher  Gasbrenner  aus, 
bei  weiteren,  namentlich  böhmischen  Röhren  muss  man  die  Gebläselampe 
anwenden.  Zu  diesem  Zwecke  lässt  man  die  Flamme  anfangs  ohne  Luft- 
strom brennen  und  wärmt  das  umzuschmelzende  Ende  in  der  Flamme 
gehörig  vor,  wobei  sich  Russ  auf  der  Röhre  absetzt.  Während  dessen  wird 
der  Lufthahn  langsam  aufgedreht  bis  eine  lebhafte  Flatterflamme  entsteht 
(Figur  83).  Das  Ende  der  Röhre  fängt  langsam  an  zu  glühen  und  sobald 
die  ringförmige  Oeffnung    in    lebhafter   Rothgluth  erscheint,   ist  die   Um- 
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Schmelzung  geschehen.  Lässt  man  die  Röhre  zu  lange  in  der  Flamme,  so 
zieht  sich  die  Oeffnung  zusammen,  was  vermieden  werden  muss.  Man 
sorge  dafür,  dass  man  während  der  Einwirkung  der  Flamme  die  Röhre 
möglichst  horizontal  oder  mit  dem  kalten  Ende  etwas  nach  unten  geneigt 
hält,  denn  wenn  man  dieses  Ende  erhöht,  so  ziehen  die  Verbrennungsgase, 
welche  viel  Wasserdampf  enthalten,  hindurch,  letzterer  condensirt  sich  im 
Innern  und  fliesst  an  die  erhitzte  Stelle  zurück,  wodurch  regelmässig  das 
Glas  zerspringt  Noch  mehr  Vorsicht  hat  man  beim  Umschmelzen  des 
1  anderen  Röhrenendes  anzuwenden,  weil  dieses,  auch  wenn  man  die  Röhren 
horizontal  gehalten  hatte,  immer  mit  Feuchtigkeit  beschlagen  ist.  Man 
muss  deshalb  dies  Ende  so  lange  ohne  Luftstrom  von  aussen  gelinde 
erwärmen  und  dabei  die  Röhre  mit  dem  kalten  Ende  nach  oben  gerichtet 


Fig.  83.    Tnischmelzen  von  Glasrändern. 

halten,  bis  die  Innenwand  genügend  getrocknet  ist,  erst  dann  wendet  man 
die  Flatterflamme  an  und  bringt  die  Röhre  wieder  in  die  oben  angegebene 
Lage. 

2.  Biegen.  Das  Biegen  nicht  zu  weiter  Glasröhren  gelingt  in  sehr 
einfacher  Weise  unter  Anwendung  eines  sogenannten  Schnittbrenners 
(Strassenbrenner).  Man  hält  das  Rohr  mit  der  zu  biegenden  Stelle  hori- 
zontal so  in  die  Flamme,  dass  es  von  dem  leuchtenden  Theile  derselben 
ganz  eingehüllt  wird,  wobei  man  jeden  Luftzug  möglichst  zu  vermeiden 
hat,  damit  die  Flamme  nicht  flackere.  Das  Glasrohr  berusst  rasch,  kommt 
dann  zum  Glühen  und  biegt  sich  durch  das  Gewicht  des  freien  Endes 
(Fig.  84)  schön  und  regelmässig,  so  dass  es  in  dem  Winkel  keine  Eiufal- 
tung  erhält.  Weite  Röhren  (von  weichem  Glase)  füllt  man  mit  Sand  und 
lässt  sie  sich  über  der  Röhrenheizlampe  biegen  (Figur  85). 

Abbhdt,  Technik.  5 
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In  Ermangelung  einer  Gasflamme  muss  man  sich  einer  Spirituslampe 
bedienen.  Dünnere  Glasröhren  lassen  sich  in  der  Flamme  einer  einfachen 
Spirituslampe  in  der  angegebenen  Weise  biegen;  sind  sie  aber  nur  einiger- 
massen  stark,  so  muss  man  einen  Berzeliusbrenner  anwenden,  darf  aber 


Fig.  84 — 85.    Biegen  enger  und  weiter  Glasröhren. 

in  diesem  Falle  das  Rohr  nicht  quer  durch  die  Flamme  halten,  da  es 
sonst  an  zwei  Stellen  erhitzt  werden  und  dazwischen  kalt  bleiben  würde; 
man  hält  es  vielmehr  tangential  in  die  Flamme,  wie  Figur  86  zeigt.    Biegt 


Fig.  86.  Erhitzen  im  Rundbrenner.         Fig.  87.  Gut  und  schlecht  gebogene  Glasröhren. 


sich  in  diesem  Falle  das  Rohr  nicht  von  selbst  durch  seine  eigene  Schwere, 
so  muss  man  mit  der  Hand  nachhelfen,  wozu  allerdings  eine  gewisse 
Uebung  gehört,  damit  es  in  der  inneren  Biegung  keine  Einfaltung  bekommt. 
In  Figur  87  ist  eine  richtig  und  zwei  fehlerhaft  gebogene  Röhren  abge- 
bildet.    Letztere  beleidigen  nicht  nur  durch  ihre  unschöne  Form,  sondern 
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haben  auch  an  der  gebogenen  Stelle  ein  verengertes  Lumen,  wodurch  eine 
nachtheilige  Hemmung  des  später  durchzuleitenden  Gasstromes,  und  wenn 
derselbe  condensirbare  Producte  mit  sich  führt,  leicht  eine  Verstopfung  an 
dieser  Steile  eintritt 

3.  Ausziehen.  Zum  Ausziehen  von  Glasröhren  wendet  man  die  Ge- 
bläselampe (Figur  88),  im  Nothfalle  auch  den  einfachen  BüNSEN'schen 
Brenner  oder  den  Rundbrenner  (Figur  89)  unter  der  angegebenen  Vorsicht 


Fig.  88 — 89.    Erhitzen  zum  Ausziehen. 

an.  Man  muss  das  Rohr  so  lange  in  der  Flamme  lassen  und  dabei  zwischen 
den  drei  ersten  Fingern  beider  Hände  fortwährend  und  ruhig  hin  und  her 
drehen,  bis  es  vollkommen  erweicht  ist  und  sich  leicht  biegt;  dann  ent- 
fernt* man   es   rasch   aus   der  Flamme   und  zieht  es   unter  fortgesetztem 


Fig.  90.    Ausziehen. 


Drehen  sicher  aus,  wobei  man  Sorge  zu  tragen  hat,  dass  die  Achsen  der 
beiden  ausgezogenen  Theile  genau  eine  gerade  Linie  bilden  (Figur  90), 
weil  man  sonst  schiefe  Spitzen  erhält.  Es  kommt  auch  sehr  darauf  an, 
dass  die  Erweichung  des  Rohres  in  der  Flamme  allseitig  ganz  gleichmässig 
geschieht,  weshalb  man  bei  stärkeren  Röhren  sehr  regelmässig  drehen 
muss,  da  der  untere  Theil  von  der  Flamme  eine  stärkere  Hitze  erhält  als 
der  obere.  Dreht  man  schlecht  oder  unruhig,  so  kann  man  auch  hierdurch 
beim  nachherigen  Ausziehen  Spitzen  von  ungleichmässiger  Form  erhalten. 
Figur  91  a  ist  richtig  ausgezogen,  b  beim  Erhitzen  schlecht  gedreht,  so 
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dass  die  Glaswand  auf  der  einen  Seite  weicher  geworden  ist,  als  auf  der 
anderen,  c  ist  schief  ausgezogen.  Nach  völligem  Erkalten  schneidet  man 
den  ausgezogenen  Theil  an  der  gewünschten  Stelle  mit  einem  scharfen 
ülasmesser  geschickt  ein,  bricht  in  der  oben  beschriebeneu  Weise  ab,  feilt, 
wenn  nöthig,  mit  Vorsicht  hervorstehende  Spitzen  sauber  ab  und  schmilzt 
in  der  Flamme  um.     Durch  das  Umschmelzen  lässt  sich  das  Lumen  der 


Fig.  91.    Gut  und  schlecht  ausgezogene  Röhren. 

Oeffnung  beliebig  verengern.  Auch  hierbei  muss  man  ruhig  uüd  vorsichtig 
drehen,  weil  sich  sonst  die  Spitze  sehr  leicht  umbiegt  (Figur  92).  Ist  durch 
ein  zu  langes  Hineinhalten  in  die  Flamme  die  Oeffnung  zu  enge  geworden 


Fig.  92.    Umschmelzen. 


Fig.  93.    Erweitern  ausgezogener  Spitzen. 


oder  hat  sie  sich  wohl  gar  ganz  geschlossen,  so  kann  man  sie  nach  dem 
Erkalten  durch  vorsichtiges  Abfeilen  mit  der  flachen  Seite  der  Feile 
(Figur  93)  wieder  öffnen.  Letzteres  ist  besonders  dann  anzurathen,  wenn 
man  aus  dem  Rohre  ein  Gas  (z.  B.  Wasserstoff)  brennen  lassen  will,  weil 
durch  das  Zusammenschmelzen  die  dünne  Wand  der  ausgezogenen  Röhre 
sich  wieder  verdickt  und  nachher  der  Einwirkung  der  durch  das  brennende 
Gas  erzeugten  Hitze  besser  widersteht    Auch  dann,  wenn  man  eine  Spitze 
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mit  sehr  feiner  Oeffnung  haben  will,  ist  es  rathsam,  dieselbe  zuerst  zu- 
sammenzuschmelzen und  dann  wieder  durch  die  Feile  zu  öffnen,  da  man 
es  auf  diese  Weise  ganz  in  der  Hand  hat,  der  Oeffnung  jede  beliebige 
Weite  zu  geben. 

Zu  den  weniger  notwendigen,  doch  mitunter  recht  nützlichen  Fer- 
tigkeiten in  der  Behandlung  der  Glasröhren  gehört  noch  das  Zusammen- 
löthen  zweier  Röhrenstücke  und  das  Anblasen  von  Kugeln.  Hierzu  ist  eine 
Gebläselampe  mit  Wassertrommel  oder  Blasetisch  erforderlich. 

4.  Löthen.  Sollen  zwei  Röhrenstücke  von  gleichem  Durchmesser 
zusammengelöthet  werden,  so  müssen  die  Enden  gerade  abgeschnitten  sein. 
Man  hält  dieselben  unter  langsamem  Drehen  in  die  Flamme  (Flatterflamme), 


Figur  94,  so  ilass  >irh  beide  -g^lifi^riwg  erhitzen,  ohne  sich  zu  berühren. 


Fig.  94 — 95.    Löthen  gerader  Röhren. 


Dann  werden  sie  ausserhalb  der  Flamme  ruhig  und  sicher  zusammenge- 
setzt (Figur  95).  Den  dadurch  entstehenden  wulstigen  Verbindungsring 
entfernt  man  folgendermassen.  Das  Ende  der  zusammengelötheten  Röhre 
wird  zugeschmolzen  oder  mittelst  eines  Korkes  verschlosseu,  dann  der 
Wulst  in  der  Flamme  unter  Drehen  gleichmässig  erhitzt,  wie  Figur  88, 
und  nach  dem  Erweichen  etwas  aufgeblasen,  abermals  erhitzt,  dabei  etwas 
zusammengedrückt,  nochmals  aufgeblasen  und  so  fort,  bis  die  Ver- 
dickung verschwunden  ist,  hierbei  nimmt  die  Röhre  nach  und  nach  die  in 
Figur  96  dargestellten  Formen  an.  Es  kommt  hierbei  hauptsächlich  dar- 
auf an,  dass  beim  Erwärmen  und  Aufblasen  die  Axeu  der  beiden  Röhren- 
stücke eine  gerade  Linie  bilden,  wozu  einige  Uebung  und  Sicherheit  er- 
forderlich ist. 

Soll  eine  engere  Röhre  mit  einer  weiteren  zusammengelöthet  werden, 
so  wird  jene  an  dem  einen  Ende  zugeschmolzen  und  dieses  durch  Erhitzen 
in  der  Flamme  unter  Drehen  erweicht,  dann  bläst  man  in  das  offene 
Ende,    wodurch    eine   Kugel    entsteht,    die    man    durch    stärkeres   Blasen 
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sogleich  zersprengt.  Sio  erhält  dann  die  Form  Figur  97  a.  Mittels  einer 
Feile  werden  die  Ueberreste  der  Kugel  beseitigt,  so  dass  nur  ein  schmaler 
aufgebogener  Rand,  den  man  möglichst  abrundet,  übrig  bleibt.  Nun  wird 
das  Ende  der  weiteren  Glasröhre  durch  längeres  Erhitzen  in  der  Lampe 


S> 


B> 


Fig.  96.    Ausgleichung  golötheter  Röhren. 

unter  fortwährendem  Drehen  etwas  zusammengezogen  (Figur  97  6),  dann 
beide  Stücke  zugleich  so  in  der  Flamme  erhitzt,  wie  bei  Fig.  94  be- 
schrieben  ist.     Man   muss   dafür   sorgen,    dass   die   beiden   zusammenzu- 


^ 


Fig.  97.     Löthen  enger  und  weiter  Röhren. 


löthenden  Ränder  gleichen  Durchmesser  haben.  Ist  die  eine  von  beiden 
Oeffnungen  zu  weit,  so  erhitzt  man  sie  etwas  stärker  als  die  andere,  wo- 
durch sie  sich  etwas  mehr  zusammenzieht.  Zuletzt  werden  beide  Enden, 
nachdem  sie  gehörig  und  gleichmässig  erweicht  sind,  zusammengedrückt, 
wie  Figur  97  c  zeigt,  und  in  der  oben  beschriebenen  Weise  weiter  be- 
handelt, bis  das  Rohr  die  Form  97  d  hat. 
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Um  zwei  Röhrenstücke  rechtwinkelig  (T-fÖrmig)  aneinander  zu  löthen, 
wird  das  eine  Rohr  an  dem  einen  Ende  verschlossen  und  mittels  einer 
kleinen  Stichflamme,  die  man  tangential  dicht  an  der  Röhre  vorüberbläst, 
erhitzt.  Hierdurch  kommt  ein  kleines  rundes  Stück  der  Glaswand  zum 
Glühen,  wobei  man  dafür  sorgt,  dass  die  erhitzte  Stelle  möglichst  genau 
kreisförmig  (nicht  länglich)  ist.  Sobald  das  Glas  an  dieser  Stelle  weich 
genug  zu  sein  scheint,  bläst  man,  indem  man  die  Flamme  fortdauernd  in 
der  gleichen  Weise  einwirken  lässt,  in  das  offene  Ende  der  Röhre,  worauf 
sich  mit  gelindem  Knall  die  Röhre  öffnet  (Figur  98).  Das  anzulöthende 
Röhrenstück  wird  nun  mit  der  geöffneten  Stelle  zugleich  in  der  Lampe 
erhitzt  (Figur  99),   und   dann  beide  Theile  nach  genügendem  Erweichen 


Fig.  98—99.    Löthen  eines  T-Stückes. 


durch  sanften  Druck  vereinigt.     Auf  dieselbe  Weise  lässt  sich  auch  eine 
Röhre  seitlich  an  eine  Kugel  anlöthen. 

5.  Kugelblasen.  Um  ein  Glasrohr  am  Ende  zu  einer  Kugel  auf- 
zublasen, wird  es  in  der  Flamme  kurz  abgeschmolzen,  und  die  zugeschmol- 
zene Stelle  erweicht.  Zuerst  erhitzt  man  nur  die  äusserste  Spitze,  welche 
in  der  Regel  durch  einen  dickeren  Klumpen  von  Glasmasse  gebildet  wird 
(Figur  100).  Durch  gelindes  Aufblasen  dehnt  man  diesen  zu  einer  kleinen 
Kugel  aus  (Fig.  100  a).  Dann  wird  ein  etwas  grösseres  (1 — 1,5  Centimeter 
langes)  Stück  in  der  Flamme  erweicht,  wobei  man,  wie  bereits  weiter 
oben  beschrieben,  die  Röhre  zwischen  dem  Daumen  und  den  zwei  oder 
drei  nächsten  Fingern  der  rechten  Hand  hält  und  langsam  und  ruhig 
durch  Vor-  und  Rückwärtsschieben  des  Daumens,  ohne  dabei  die  Lage  der 
Röhre  in  der  Flamme  irgendwie  zu  ändern,  dreht.  Es  kommt  hierbei 
alles  darauf  an,  dass  man  bei  diesem  Drehen  richtig  verfährt.    Zuvörderst 
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darf  man  nicht  zu  rasch  drehen,  in  der  Secunde  höchstens  ein  Mal  hin 
und  her;  dann  rauss  man  die  Röhre  so  in  die  Flamme  hineinhalten,  dass 
die  Ebene  des  Kreises,  welcher  das  glühende  Röhrenstück  von  dem  nicht 
glühenden  trennt,  senkrecht  zur  Röhrenaxe  steht;  ferner  muss  die  Röhre 
immer  möglichst  gleichförmig  von  der  Flamme  umspült  sein,  und  man  darf, 
wie  gesagt,  nicht  zeitweilig  die  Lage  in  der  Flamme  ändern  oder  die  Röhre 
gar  stellenweise  aus  derselben  herausbringen;  endlich  muss  man,  wenn  das 
Glas  anfängt,  weich  zu  werden  und  sich  nach  unten  zu  biegen,  durch  ge- 
schicktes Drehen  und  entsprechende  Beschleunigung  desselben  dafür  sorgen, 
dass  das  nach  unten  sinkende  Ende  immer  wieder  gehoben  wird.  Dies  ist 
übrigens  der  Zeitpunkt,  wo  man  mit  Erhitzen  aufhört:    Man  bringt  unter 


Fig.  100.     Kugelblasen  I. 


fortwährendem  Drehen  das  offene  Ende  der  Röhre  in  den  Mund  und  bläst, 
ebenfalls  unter  fortwährendem  Drehen,  Luft  ein,  so  dass  eine  Kugel  von 
etwa  1  Centimeter  Durchmesser  entsteht  (Figur  1006).  Diese  muss  dick- 
wandig sein  und  senkrecht  und  centrisch  auf  dem  Ende  der  Röhre 
aufsitzen.  Um  diese  Kugel  nun  zu  vergrössern,  erhitzt  man  das  ihr  un- 
mittelbar benachbarte  Stück  der  Röhre  in  der  eben  beschriebenen  Weise 
(Figur  101)  und  bläst  eine  zweite  Kugel  von  gleicher  Grösse  an,  die 
möglichst  dicht  hinter  der  ersten  stehen  muss  (Figur  103  a).  Nachdem  dies 
geschehen,  werden  beide  Kugeln  in  einer  breiten  Flamme  gleichmässig 
erhitzt  (Figur  102),  wobei  die  Beobachtung  der  genannten  Vorsichtsmass- 
regeln noch  nöthiger  ist.  Namentlich  muss  man  sich  beim  Aufblasen 
(Figur  104)  sehr  in  Acht  nehmen,  dass  die  Kugel  an  der  einen  Seite 
nicht  stärker  aufgetrieben  wird  als  an  der  anderen.  Man  hält  während 
des  Blasens  die  Röhre  ziemlich  horizontal  und  hört  keinen  Augenblick 
auf   mit  Drehen.     Anfänglich    wird  schwächer,    nachher  stärker  geblasen. 
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Zeigt  die  Kugel  eitie  Neigung,  sich  einseitig  stärker .  aufzublähen,  so  bringt 
man  diese  Seite  sogleich  nach  unten  und  giebt  stärkere  Luft.  Die  auf 
diese  Weise  erzeugte  Kugel  (Figur  103  6)  kann  je  nach  der  Weite  der 
Röhre  einen  Durchmesser  von  2  —  3  Centimetern  heabn.  Um  eine  noch 
grössere  Kugel  zu  erzeugen,  werden  anfangs  nicht  zwei,  sondern  drei  Kugeln 


Fig.  101—102.    Kugelblasen  II  und  III. 

nebeneinander   geblasen  und  diese  dann  zu  gleicher  Zeit  in  der  Flamme 
erweicht. 

Noch  grössere  Schwierigkeiten  bietet  das  Blasen   einer  Kugel  mitten 
in   einer  Röhre   dar.     Man  erhitzt  dieselbe,   nachdem  sie  einseitig  zuge- 


M 


Fig.  103.     Kugeln  am  Ende  in  natürlicher  Grösse. 


schmolzen  ist,  wie  Figur  88  zeigt,  wobei  man  fortwährend  dreht  und, 
sobald  das  Glas  zu  erweichen  beginnt,  ausserdem  noch  gelinde  zusammen- 
drückt, um  die  Wände  ein  wenig  zu  verstärken.  Dann  wird  unter  fort- 
gesetztem Drehen  eine  erste  Kugel  von  etwa  1  bis  1,5  Centimeter  Durch- 
messer aufgeblasen  (Figur  105),  welche  Figur  106»  in  natürlicher  Grösse 
zeigt.  Dicht  neben  derselben  erzeugt  man  eine  zweite  (Figur  106  6),  er- 
hitzt dann  beide  gemeinschaftlich  in  der  Flamme  und  bläst  sie  zuletzt  zu 
einer  grösseren  Kugel  auf  (Figur   106  c).     Die  Hauptschwierigkeit  besteht 
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hierbei  darin,  dass  man  die  beiden  Röhrenenden  genau  in  eine  gerade 
Linie  bringt,  weicht  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  geht.  Die  ersten 
Versuche  werden  meist  mit  Erzeugnissen  von  der  Form  Figur  107  a  und  b 


Fig.  104.    Kugelblasen  IV. 

endigen.     Nur  fortgesetzte  Uebung  unter  strenger  Beobachtung  aller  Vor- 
sichtsraassregeln  kann  hier  helfen. 

Diese  zuletzt  beschriebenen  Arbeiten  setzen  eine  lange  Uebung  unter 


Fig.  105.     Kugelblasen  in  der  Mitte. 


Aufwand  von  viel  Geduld  voraus,  sie  gehören  aber  auch  nicht  zu  den 
unentbehrlichen  Fertigkeiten  eines  Lehrers  der  Chemie  und  können  nur 
für  den  Fall  von  wirklichem  Nutzen  sein,  wenn  man  fern  von  den  Be- 
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zugsquellen   passender  Glasapparate   gezwungen   ist  sich  selbst  zu  helfen. 
Schliesslich  ist  zu  erwähnen,  dass  man,  um  ein  nachheriges  Springen  der 


Fig.  106.    Kugeln  in  der  Mitte,  natürliche  Grösse. 

fertigen  Stücke   zu   verhüten,   die   erhitzten  Stellen,   nachdem   der  ganze 
Gegenstand  vollendet  ist,  nochmals  etwa  1  Minute  lang  nach  Abstellung 


Fig.  107.    Schlecht  geblasene  Kugeln. 

des  Gebläsewindes  in  der  Flamme  der  Lampe  erwärmt,  so  dass  sie  sich 
an  ihrer  ganzen  Oberfläche  mit  Russ  bedecken. 


STÖPSEL. 


1.  Glasstöpsel  müssen  sorgfältig  eingeschliffen  sein,  was  man  daran 
erkennt,  dass  sie,  wenn  man  sie  nass  einsetzt,  völlig  gleichmässig  schliessen 
und  im  Halse  nicht  wackeln.   Mangelhaft  schliessende  Stöpsel  schleift  man 
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nass  mit  Feuersteinpulver  oder  Schmirgel  nach,  indem  man  sie  geduldig 
mit  der  Hand  so  lange  hin-  und  herdreht,  bis  der  Zweck  erreicht  ist. 
Man  fasst  die  Flasche  mit  der  linken  Hand,  den  mit  nassem  Schmirgel 
bestrichenen  Stöpsel  mit  der  rechten,  drückt  ihn  gelinde  in  den  Hals  und 
dreht  dabei  um  90°  nach  links  (Figur  108),  dann  zieht  man  ihn  ein 
wenig  aus  dem  Halse  zurück,  und  dreht,  während  man  ihn  von  neuem 
gelinde  eindrückt  um  90°  nach  rechts  (Figur  109).  In  dieser  Weise  wech- 
selt man  fortwährend  mit  Rechts-  und  Linksdrehen  ab,  wobei  man  vor 
jedem  Wechsel  ein  wenig  lüftet.  Der  Stöpsel  muss  also  beim  Schleifen 
eine  doppelte  Bewegung  erhalten:  erstens  eine  schiebende  in  den  Hals 
hinein  und  zweitens  zugleich  eine  drehende  abwechselnd  rechts  und  links. 
Unkundige  glauben  zu  schleifen,  indem  sie  bloss  drehen,  erreichen  dadurch 
aber  nichts.  — 

In   den  Standgefässen   setzen  sich  die  Stöpsel  zuweilen  fest.     Um  sie 


Fig.  108—109.     Stöpsel  einschleifen. 

zu  öffnen,  setzt  man  die  Flasche  auf  den  Tisch  und  fasst  sie  oben  mit  der 
Hand,  wie  Figur  110  zeigt,  hält  dabei  den  Stöpsel  mit  dem  Daumen  und 
Zeigefinger  fest,  während  man  damit  gleichzeitig  einen  Zug  nach  oben  ausübt 
Dann  nimmt  man  einen  Gegenstand  aus  Holz,  z.  B.  den  Griff  einer  Feile 
oder  eines  Messers,  und  klopft  gelinde  gegen  die  scharfe  Kante  des  Stöpsels, 
während  man  fortfährt  einen  Zug  nach  oben  auszuüben.  Oeffnet  sich  die 
Flasche  hierauf  nicht  sogleich,  so  wiederholt  man  das  Klopfen  an  der 
anderen  Kante  des  Stöpsels,  bis  man  sich  überzeugt,  dass  auf  diese  Weise 
das  Oeffnen  nicht  möglich  ist  Man  versuche  hierauf  durch  Ausdehnung 
des  Glashalses  den  Stöpsel  zu  lockern,  wobei  man  auf  zweierlei  Weise 
verfahren  kann:  Entweder  man  hängt  einen  starken  Bindfaden  an  einem 
Nagel  in  der  Wand  auf,  fasst  das  Ende  desselben  mit  der  linken  Hand, 
schlingt  ihn  einmal  um  den  Flaschenhals  und  bewegt  die  Flasche,  während 
man  den  Faden  straff  hält,  rasch  hin  und  her;  oder  man  hält  den  Hals 
horizontal  in  die  Flamme  einer  einfachen  Lampe,  während  man  die  Flasche 
rasch  dreht  (Figur  111).     Hierbei   muss  man  sich   hüten,  den  Bauch  der 
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Flasche  heiss  werden  zu  lassen,  weil  dann  leicht  durch  Benetzuug  der 
heissen  Stelle  mit  der  in  der  Flasche  vorhandenen  Flüssigkeit  das  Glas 
zerspringt.  Meistens  gelingt  es,  den  Stöpsel,  nachdem  der  Hals  angemessen 
erwärmt  ist,  zu  befreien.  Man  achte  aber  darauf,  die  Flasche  nicht  eher 
wieder  zu  verschliessen,  als  bis  sich  der  Hals  vollständig  abgekühlt  hat; 
der  Stöpsel  würde  sonst  zu  tief  einsinken  und  durch  die  nachfolgende 
Zusammenziehung  des  Halses  erst  recht  fest  geklemmt  werden,  der  Hals 
vielleicht  sogar  springen. 

Gewisse  Chemikalien  wirken  zersetzend  auf  das  Glas,  z.  B.  Kali  oder 
Natronlauge,  Kieselflusssäure  u.  s.  w.  In  solchen  Fällen  rauss  man  Hals 
und  Stöpsel  sorgfältig  trocknen,  bevor  man  letzteren  einsetzt,  oder  man 
streicht  eine  dünne  Schicht  reinen  Paraffins  dazwischen. 

Um  die  Glasstöpsel  nicht  zu  verwechseln,  numerirt  man  sie,  und  in 
gleicher  Weise  auch  die  Flaschen  mit  einem  Schreibdiamanten. 


Fig.  110 — 111.     Festsitzende  Glasstöpsel  befreien. 

Um  Flüssigkeiten  aus  Glasflaschen  auszugiessen,  fasst  man,  wenn  man 
beide  Hände  frei  hat,  die  Flasche  mit  der  rechten  und  den  Stöpsel  mit 
der  linken  Hand  (Figur  112),  ergreift  dann  das  Glas,  indem  man  den 
Stöpsel  zwischen  den  Fingern  behält,  mit  der  linken  Hand,  giesst  aus 
(Figur  113)  und  streicht  nach  dem  Wegsetzen  des  Glases  den  letzten  Tropfen 
am  Stöpsel  ab,  damit  ein  Herunterlaufen  der  Flüssigkeit  an  der  Aussenwand 
der  Flasche  vermieden  wird.  Man  fasst  die  Flasche  stets  so  an,  dass  man 
die  Etikette  mit  der  Hand  bedeckt  und  die  Flüssigkeit  über  die  entgegen- 
gesetzte Seite  des  Randes  gegossen  wird,  damit,  wenn  dennoch  durch  Unvor- 
sichtigkeit etwas  Flüssigkeit  über  den  Rand  herabfliesst,  die  Etikette  nicht 
beschmutzt  oder  verdorben  wird.  Hat  man  bereits  das  Gefäss,  in  welches 
man  die  Flüssigkeit  giessen  will,  mit  der  linken  Hand  gefasst  (Figur  114), 
so  zieht  man,  ehe  man  die  Flasche  ergreift,  mit  dem  Zeige-  und  Mittel- 
finger der  rechten  Hand  den  Stöpsel  aus  der  Flasche  und  behält  dann 
die  Hand  zum  Anfassen  der  Flasche  frei.    Man  giesst  aus  und  streicht  in 
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diesem  Falle  den  letzten  Tropfen  am  Glase  ab.  Unter  Beachtung  dieser 
kleinen  Vortheile  kann  man  es  vermeiden,  den  Stöpsel  während  des  Aus- 
giessens  auf  den  Tisch  zu  legen  und  dadurch  diesen  (oder  jenen)  zu  ver- 
unreinigen. 

2.   Korkstöpsel.     Man  wählt  solche  aus  möglichst  gleichmässigem, 


Fig.  112  -—113.    Ausgiessen  aus  Flaschen  I. 

nicht  porösem  weichen  Material.  Ihre  Form  sei  cylindrisch.  Sie  müssen 
in  ungedrücktem  Zustande  einen  etwas  grösseren  Umfang  haben,  als  die 
zu  verschliessende  Oeffnung;   doch  darf  der  Unterschied   nicht  allzu  gross 


Fig.  114 — 115.    Ausgiessen  aus  Flaschen  II. 

sein,  weil  sie  sonst  durch  den  zu  starken  Druck,  den  sie  zu  erleiden 
haben,  über  ihre  Elasticitätsgrenze  hinaus  zusammengepresst  werden  und 
dann  bald  aufhören,  dicht  zu  schliessen.  Vor  dem  Einsetzen  werden  sie 
mit  einer  Korkpresse  (Figur  116)  oder  (kleinere)  mit  einer  Korkzange 
(Figur  117)  gelinde  gedrückt,  damit  sie  weich  werden  und  gut  in  die 
Oeffnung  gehen  (Figur  118  und  119). 
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Apparate  mit  Korkverschluss,  welche  selten  gebraucht  werden,  und 
deshalb  längere  Zeit  im  leeren  Zustande  unbenutzt  bleiben,  darf  man 
nicht  zugestöpselt  stehen  lassen,  damit  der  Kork  durch  den  langen  Druck, 
den  er  dann  zu  erleiden  haben  würde,  nicht  zu  dünn  werde  und  seine 
Elasticität  verliere.  Man  befestigt  in  einem  solchen  Falle  den  Kork  auf 
irgend  eine  andere  Weise  am  Apparat,  damit  er  nicht  verloren  geht.   Dies 


Fig.  116.     Korkpresse. 

gilt  namentlich  von  allen  Gasen twickelungsflaschen,  die  nur  zeitweilig  ge- 
braucht werden  (Figur  120). 

Löcher    durch   Korke    werden    mittels    des   Korkbohrers   gebohrt. 
Dieser  besteht  aus  einem  Satz  ineinander  gesteckter  Messingröhren,  jede 


Fig.  117.     Korkzange. 

an  dem  einen  Ende  mit  einem  Griff,  an  dem  anderen  mit  geschärftem 
Rande.  Soll  eine  Röhre  in  einen  Kork  eingesetzt  werden,  so  misst  man 
genau  die  Weite  der  Röhre  und  wählt  denjenigen  Bohrer,  welcher  den 
zunächst  kleineren  äusseren  Durchmesser  hat.  Hierauf  setzt  man  die 
scharfe  Oeffnung  an  der  richtigen  Stelle  senkrecht  zur  Fläche  auf  und 
dreht  mit  Vorsicht  und  Geduld  rechts  herum  immer  nach  derselben  Seite, 
wobei  man  sich  namentlich  durch  das  Gefühl  in  der  Hand  zu  überzeugen 
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hat,  dass  die  Bohrung  keine  schiefe  Richtung  annimmt  (Figur  121).  Hierzu 
i$t  einige  Uebung  erforderlich.  Sobald  man  bis  ziemlich  am  Ende  ist. 
setzt  man  einen  anderen  (alten)  Kork  dagegen  und  bohrt  völlig  durch. 
Nun  wird  mittelst  des  Einsatzes  der  ausgebohrte  Inhalt  durchgestossen  und 
dann  erst  der  Bohrer  herausgezogen.    Beide  Lochränder  müssen  rund  und 


Fig.  118—119.    Pressen  von  Korken. 

glatt  sein;  man  reinigt  die  OeflFnung  und  erweitert  sie,  wenn  nöthig, 
schliesslich  durch  eine  Rundfeile,  welche  man  in  verschiedenen  Grössen 
haben  muss.  —  Schwieriger  ist  es  zwei  oder  mehrere  Löcher  durch  einen 


Fig.  120.     Aufbewahrung  verkorkter  Flaschen. 

Kork  zu  bohren,  so  dass  dieselben  völlig  parallel  gehen.  Nachdem  die 
erste  Oeffnung  möglichst  gerade  durchgebohrt  ist,  setzt  man  mit  der 
rechten  Hand  an  der  geeigneten  Stelle  den  Bohrer  für  die  zweite  ein, 
während  man  mit  Daumen  und  Zeigefinger  der  linken  Hand  die  beiden 
Ränder  des  ersten  Loches  verschliesst;  dann  dreht  man  in  der  Weise,  wie 
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es  Figur  122  zeigt,  den  Bohrer  ein  kleines  Stückchen  ein,  so  dass  er  im 
Korke  stecken  bleibt,  und  überzeugt  sich  durch  Visiren  von  der  richtigen 
Stellung.  Hierauf  kann  das  Bohren  beginnen,  man  hat  aber  während 
dessen  sorgfältig  darauf  zu  achten,  dass  der  Bohrer  nicht  nach  der  einen 
oder  andern  Seite  hinübergedrückt  wird.  Die  einzige  zuverlässige  Leitung 
bietet  hierbei  das  Gefühl  in  der  Hand,  welches  man  durch  Uebung  erlangt. 


Fig.  121  —  122.     Durchbohrung  von  Korken. 

Stumpfgewordene  Korkbohrer  müssen  wieder  nachgeschliffen 
werden.  Man  kann  sich  hierbei  leicht  selbst  helfen,  wenn  man  mit  der 
flachen  Seite  einer  dreikantigen  Feile  zuerst  von  aussen  her  rund  um  die 
Oeffnung  eine  Schärfe  anfeilt  (Figur  123  a)  und  dann  den  dadurch  nach 
Innen  umgelegten  Grad  mit  dem  unteren,  nicht  behauenen  Ende  der  Feile 
wieder  wegnimmt  (Figur  123  6).  Beides  wiederholt  man  abwechselnd,  bis 
die  Schärfe  den  genügenden  Grad  von  Feinheit  erlangt  hat. 


Fig.  123.    Schärfen  der  Korkbohrer. 

Röhren,  die  in  die  Bohrungen  eingesetzt  werden  sollen, 
müssen  vorher  an  den  Rändern  glatt  umgeschmolzen  werden,  auch  dürfen 
sie  nicht  zu  leicht  hineingehen.  Gehen  sie  im  Gegentheil  zu  streng,  so 
befeuchte  man  sie  mit  etwas  Wasser  oder  Oel,  und  drehe  sie  während  des 
Einsetzens  immer  nach  derselben  Richtung  (Figur  124).  Hierbei  hüte  man 
sich  vor  Verletzung,  welche  leicht  eintreten  kann,  wenn  man  bei  dünn- 
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wandigen  Röhren  zu  starken  Druck  anwendet:  die  Röhren  brechen  und 
man  treibt  sich  das  im  Korke  sitzende  Ende  in  die  Hand. 

Zum  Korkschneiden  reicht  jedes  gewöhnliche,  gut  geschärfte  Messer 
mit  dünner  Klinge  aus,  nur  muss  man  dasselbe  mehr  -mit  Zug  als  mit 
Druck  durch  die  Korkmasse  wirken  lassen.  Man  übe  sich,  indem  man 
versucht,  den  Kork  um  eine  möglichst  feine  Schicht  dünner  zu  schneiden. 
Dabei  hält  man  das  Messer,  wie  Figur  125  zeigt,  und  zieht  es  während 
des  Drückens  wiederholt  nach  dem  Handgelenk  zu.  Der  Kork  muss  vor 
dem  Schnitte  durch  sanftes  Pressen  erweicht  werden. 

Auch  durch  Feilen  bringt  man  Korke  (namentlich  grössere)  in  die 
gewünschte  Form.  Die  Korkfeile  hat  eine  rauhere  (raspelartige)  und  eine 
feinere  Seite.  Mit  jener  beginnt  man  und  endigt  mit  der  letzteren.  Das 
lustrument  muss  von  Zeit  zu  Zeit  durch  Auskratzen  der  sich  eingesetzt 
habenden  Korktheilchen  gereinigt  werden,  damit  es  wieder  greift 


Fig.  124.     Kohreinsetzen.  Fig.  125.     Korkschneiden. 

Grössere  Korke  sind  selten  so  frei  von  Poren,  dass  sie  gasdicht  halten. 
Man  kann  in  diesem  Falle  die  Dichtung  leicht  durch  Paraffin  erreichen. 
Letzteres  wird  in  einer  Schale  bei  gelinder  Wärme  geschmolzen  und  der 
Kork  eine  Zeit  lang  in  der  flüssigen  Masse  gelassen,  wobei  man  ihn  so 
beschwert,  dass  er  untergetaucht  bleibt.  Nach  dem  Herausnehmen  wird. der 
Kork  mit  einem  Tuche  allseitig  gut  abgetrocknet  und  noch  warm  eingesetzt 
Ist  die  Oeffhung,  welche  er  verschliessen  soll,  zu  eng,  so  drückt  er  sich 
durch  seine  Elasticität  und  in  Folge  der  Schlüpfrigkeit  des  Paraffin  leicht 
wieder  heraus.  Kann  man  ihn  nicht  durch  Binden  (s.  u.)  befestigen,  so 
reibt  man  seine  Aussenfläche  mit  etwas  feingepulverter  Kreide  ein,  worauf 
er  in  der  Regel  fest  sitzen  bleibt. 

Korke  in  Apparaten,  die  nicht  mehr  geöffnet  zu  werden  brauchen, 
z.  B.  in  Chlorcalciumtrockenröhren,  treibt  man  bis  in  das  Glas  hinein  oder 
schneidet,  wenn  dies  nicht  angeht,  den  aussen  stehenden  Theil  glatt  ab 
und  überzieht  die  Aussenfläche  des  Korkes  sammt  dem  Glasrande  durch 
geschmolzenen,  mit  wenig  Alkohol  versetzten  Siegellack. 
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Mitunter  ist  es  erwünscht,  einen  Kork  durch  Bindfaden  oder 
Draht  zu  befestigen.  Man  legt  zu  diesem  Zwecke  einen  Bindfaden  zu 
einer  Schlinge  zusammen,  wie  Figur  126  zeigt,  bringt  diese  über  den  Kork, 
zieht  die  Fadenenden  unterhalb  des  Flaschenrandes  fest  an  (Figur  127) 
und  vereinigt  zuletzt  beide  oben  auf  dem  Korke  zu  einem  festen,  doppelt 
geschürzten  Knoten.  —  Aus  Draht  macht  man  zu  gleichem  Zwecke  eine 
Schlinge,  wie  Figur  128  zeigt,  dreht  den  mittleren  Theil  unterhalb  der 
Flaschenenden  fest  zusammen  und  vollendet  den  Verschluss,  indem  man 
oben  auf  dem  Korke  die  offenen  Enden  durch  die  Schleife  steckt  und 
daselbst  zurückbiegt. 

3.  Kautschukstöpsel.  Diese  haben  vor  den  Korkstöpseln  den 
grossen  Vorzug,  länger  dicht  zu  schliessen,  da  das  Kautschuk  wegen  seiner 


Fig.  126  —  128.     Verbinden  von  Korkstöpseln. 

weiteren  Elasticitätsgrenze  verhältnissmässig  viel  stärker  zusammengedrückt 
werden  kann,  ohne  undicht  zu  werden.  Sie  sind  daher  in  allen  denjenigen 
Fällen  vorzuziehen,  wo  Gefässe  lange  Zeit  verschlossen  bleiben  müssen 
(Gasentwickelungsapparate).  Sollen  sie  durchbohrt  werden,  so  bedient  man 
sich  dazu  ebenfalls  des  gewöhnlichen  Korkbohrers,  taucht  denselben  aber 
zuvor  in  Kalilauge.  Hierbei  hüte  man  sich,  die  Kalilauge  unter  die 
Fingernägel  dringen  zu  lassen,  was  man  während  des  Bohrens  nicht  fühlt, 
später  aber  längere  Zeit  schmerzhaft  empfindet.  Selbstverständlich  sind 
Kautschukverschlüsse  überall  da  zu  vermeiden,  wo  sie  mit  Substanzen  in 
Berührimg  kommen  würden,  welche  auflösend  auf  sie  wirken,  z.  B.  äthe- 
rische Oele  oder  Schwefelkohlenstoff,  Aether  u.  s.  w.  Säuren  verträgt  das 
Kautschuk  dagegen  verhältnissmässig  sehr  gut,  auch  Gasentwickelungs- 
apparate für  Chlor  und  salpetrige  Säure  können  Kautschukverschlüsse  er- 
halten, welche  zwar  dadurch  nicht  völlig  unangegriffen  bleiben,  aber  doch 
mindestens  eben  so  lange  aushalten,  wie  Kork. 
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1.  Trichter.  Zum  Filtriren  gehören  Trichter,  deren  schräge  Wände 
mit  einander  einen  Winkel  von  60°  bilden,  von  welchem  die  Röhre  nicht 
durch  eine  Biegung,  sondern  mit  einem  scharfen  Winkel  (120°)  abgeht. 
Die    Röhre    wird    unten    behufs    besseren    Abflusses    schräg    abgeschliffen 


Fig.  121».     Gute  und  schlechte  Trichter     Filtergestell. 

(Figur  129).     Gute  Formen  sind  a  und  6,  schlechte:   d,  weil  der  Winkel 
zu  spitz,  und  e9  weil  das  Rohr  nach  oben  erweitert  und  die  Verbindung 


Fig.  130.     Glatte  Filter. 

mit  dem  Trichter  geschweift  ist.  Der  Trichter  wird  in  den  Ring  des 
Filtrirgestelles  eingesetzt  (c)  und  das  Gefäss,  in  welches  die  Flüssigkeit 
abläuft,  so  untergestellt,  dass  das  Trichterrohr  die  Glaswand  berührt, 
damit  das  Aufspritzen  durch  einfallende  Tropfen  vermieden  wird. 

2.  Filter.  Glatte  Filter  werden  durch  rechtwinklige  Zusammen- 
faltung eines  kreisförmig  geschnittenen  Stückes  Filtrirpapier  hergestellt 
(Figur  130  a  u.  b).   Sie  dürfen  beim  Einsetzen  in  den  Trichter  nicht  bis  an  den 
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Rand  des  Glases  hinaufreichen.  Nach  dem  Einlegen  wird  das  Filter  zuvor 
mit  Wasser  befeuchtet,  damit  die  Papierfasern  genügend  aufquellen,  um 
nicht  zwischen  sich  Theilchen  des  Niederschlages  einzuschliessen,  wodurch 
bald  eine  Verstopfung  veranlasst  werden  würde.  Der  untere  Theil  des 
Filters  muss  in  eine  scharfe  Spitze  endigen.  Um  die  Spitze  des  Filters 
zu  verstärken,  legt  man  in  der  Mitte  vor  dem  Brechen  ein  kleineres  Filter 
ein  (Figur  130  c).  Man  erleichtert  bei  glatten  Filtern  das  Filtriren  durch 
Einlegen  eines  dünnen  Glasstabes  zwischen  Trichterwand  und  Papier. 


Fig.  131.    Faltenfilter  brechen  I. 

Zur  Anfertigung  eines  Faltenfilters  nehme  man  eine  kreisrund  ge- 
schnittene Scheibe  Filtrirpapier  (welches  in  allen  Grössen  in  den  Handel 


Fig.  132.    Faltenfilter  brechen  II. 


kommt),  falte  dieselbe  zu  einem  Halbkreis  zusammen,  breche  diesen  in 
acht  gleiche  Sectoren,  worauf  es  nach  dem  Entfalten  so  erscheint,  wie  in 
Figur  131  dargestellt  ist.  Dann  breche  man  den  2.,  3.  und  6.  Bruch  um, 
so  dass  alle  Brüche  nach  derselben  Fläche  des  Papiers  gewendet  sind 
(Figur  132).  Hierauf  falte  man  jeden  der  acht  Sectoren  noch  einmal 
zusammen,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  Kanten  der  dadurch  entstan- 
denen acht  Brüche  nach  der  entgegengesetzten  Fläche  des  Papieres  ge- 
richtet sind,  wodurch  der  Halbkreis  in  sechszehn  Sectoren  getheilt  wird 
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(Figur  133),  und  öffnet  den  Kreis.  Unter  den  32  Sectoren  befinden  sich 
zwei  gegenüberliegende  mit  gleich  gerichteten  Kanten.  Diese  hat  man 
noch  einmal  zu  halbiren  (Figur  134)  und  das  Filter  dann  so  zu  ordnen, 
dass  es  sich  ganz  gleichmässig  in  den  Trichter  legt.  Es  darf  ebenfalls 
mit  seinen  Kanten  nicht  über  den  Rand  des  Trichters  hervorragen.    Beim 


Fig.  133.    Faltenfilter  brechen  m. 

Anfertigen  des  Filters  hat  man  vor  allen  Dingen  darauf  zu  achten,  dass  alle 
Brüche  genau  nach  dem  Centrum  des  Kreises  gerichtet  sind  und  sich  dort 


Fig.  134.    Faltenfilter  brechen  IV. 


in  einer  scharfen  Spitze  vereinigen.     Weniger  sorgfältig  gearbeitete  Filter 
reissen  leicht. 

Beim  Eingiessen  der  zu  filtrirenden  Flüssigkeit  muss  der  Strahl 
derselben  auf  die  Seiten  wand  des  Filters,  nicht  aber  in  dessen  untere 
Spitze   geleitet   werden.     Hierzu   bedient   man   sich   eines  Glasstabes,   an 
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welchem   man   die  Flüssigkeit   aus  dem  Glase  (Figur  135)  oder  aus  der 
Schale  (Figur  136)  herablaufen  lässt. 


Fig.  135 — 136.    Eingiessen  in  das  Filter. 

Richtet  man    den  Flüssigkeitsstrahl   direct   auf  die  Spitze,   so  reisst 
diese  in  der  Regel  durch. 


Fig.  137.    Spritzflaschen,  Wasserkessel. 


3.    Auswaschen.     Zum   Nachspülen   der  Niederschläge   und   Aus- 
waschen derselben  dient  die  Spritzflasche  und  der  Wasserkessel. 
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Die  Spritzflasche  hat  entweder  die  Form  einer  Gasentwickelungs- 
flasche  oder  eines  Kolbens  (Figur  137).  Die  Construction  ergiebt  sich  aus 
der  Zeichnung.  Das  spitz  ausgezogene  Ausströmungsrohr  macht  man  durch 
Vermittelung  eines  Stückes  Kautschukschlauch  drehbar,  um  den  Wasser- 
strahl leicht  nach  allen  Richtungen  lenken  zu  können.  Soll  die  Spritz- 
flasche auch  für  heisses  Wasser  dienen,  so  umgiebt  man  den  Hals  mit 
einer  Bandage  von  Filz  oder  Kork,  um  sicher  anfassen  zu  können.  Für 
heisses  Wasser  dient  auch  der  kupferne  Wasserkessel  (Figur  137)  mit 


Fig.  138 — 140.    Heisswasser- Spritzflaschen. 

einem  weiten  und  einem  engen  Ausgussrohr;  sehr  bequem  zum  Auswaschen 
der  Niederschläge. 

Bei  Benutzung  der  Heisswasser-  Spritzflasche  bekommt  man  leicht 
heisse  Dämpfe  in  den  Mund.  Diesem  Uebelstande  sollen  die  Coustructionen 
138  und  140  abhelfen.  Bei  138  ist  das  Lufteinblaserohr  b  durch  ein 
Kautschukventil  (Figur  139)  geschlossen,  welches  sich  beim  Einblasen  von 
Luft,  also  gegen  Druck  von  aussen,  öffnet,  sich  aber  bei  Druck  von  innen 
schliesst.  Durch  den  Kork  geht  ausser  dem  Spritzrohr  e  noch  ein  drittes 
durch  Kautschukschlauch  verlängertes  Rohr  a.  Beim  Blasen  drückt  man 
den  Schlauch  mit  dem  Finger  gegen  den  Flaschenhals  und  lässt  ihn, 
sobald  das  Spritzen  aufhören  soll,  frei.  Bei  der  anderen  Construction 
(Figur  140)  wird  die  Luft  durch  das  mehrfach  gebogene  Rohr  abcd  ein- 
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geblasen.  Ehe  man  die  Flasche  vom  Munde  nimmt,  drückt  man  mit  dem 
Zeigefinger  der  Hand,  mit  der  man  die  Flasche  hält,  das  Kautschukstück 
zwischen  b  und  c  gegen  den  Pfropfen  und  verschliesst  es  dadurch,  so  dass 
die  Dämpfe  nicht  zurück  können. 

Da  das  Filtern  von  Flüssigkeiten,  in  denen  ein  Niederschlag  aufge- 
schwemmt ist,  sehr  langsam  von  Statten  geht,  so  lässt  man  den  Nieder- 
schlag, wenn  die  Zeit  dazu  ausreicht,  erst  möglichst  gut  absetzen,  dann 
entfernt  man  die  darüber  stehende  klare  Flüssigkeit  durch  vorsichtiges 
Abgiessen  oder  Decantiren  und  bringt  schliesslich  den  Niederschlag 
allein  auf  das  Filter,  wobei  man  sich  zum  Ausspülen  des  Glases,  in  welchem 
er  sich  abgesetzt  hat,  der  Spritzflasche  bedient.  Bleiben  Theile  des  Nieder- 
schlages an  den  Glaswänden  haften  und  kommt  es  darauf  an,  diese  nicht 


1 


Fig.  141  —  143.    Decantiren. 


verloren  gehen  zu  lassen,  so  kratzt  man  sie  durch  Reiben  mittelst  einer 
wie  Figur  141  zugeschnittenen  Federfahne  unter  Zusatz  von  wenig  destillir- 
tem  Wasser  ab  (Figur  142)  und  spült  sie  nach  genügendem  Auswaschen 
der  Feder  auf  das  Filter;  oder  man  löst  die  anhaftende  dünne  Schicht 
durch  Zusatz  eines  entsprechenden  Lösungsmittels  wieder  auf  und  schlägt 
sie  von  Neuem  nieder.  (Anhaftende  Metalloxyde  z.  B.  werden  durch  Salz- 
oder  Salpetersäure  abgelöst  und  mit  wenig  Ammoniak  und  Kali  wieder 
gefällt  etc.) 

Um  das  Decantiren  ohne  grosse  Aufrührung  der  Niederschläge  zu 
bewirken,  bringt  man  das  Gefäss,  wenn  es  angeht,  während  des  Absetzens 
in  eine  geneigte  Lage,  was  bei  Kolben  sehr  einfach  durch  Aufsetzen  auf 
ein  Filtrirgestell  oder  einen  Dreifuss  geschehen  kann  (Figur  143),  und 
vermehrt  dann  die  Neigung  ganz  allmählig;  oder  man  bedient  sich  auch 
eines  am  kürzeren  Ende  hakenförmig  umgebogenen  Hebers,  welchen  man 
mit  destillirtem  Wasser  vollsaugt,  an  der  Ausflussspitze  mit  dem  Finger 
verschliesst  (Figur  144)  und  in  das  neben  dem  Filtrirtrichter  aufgestellte 
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Becherglas  so  einsetzt,  dass  das  hakenförmig  gebogene  Ende  etwas  über 
die  Oberfläche  des  Niederschlags  herausragt  (Figur  145)  (je  nach  der 
Dicke  dos  Letzteren  wählt  man  unter  den  verschiedenen  Hebern,  die  man 
vorräthig  hat,  einen  passenden  aus).  Man  entfernt  nun  den  Finger  und 
setzt  das  Filter  unter.  Die  Spitze  muss  so  fein  ausgezogen  sein,  dass  der 
Au8fluss  der  klaren  Flüssigkeit  nicht  rascher  von  Statten  geht,  als  dieselbe 
durch  das  Filter  läuft.  Ist  alles  richtig  angeordnet,  so  hat  man  nicht 
nöthig,  sich  um  den  Apparat  weiter  zu  kümmern,  bevor  der  Heber  aufge- 
hört hat  zu  fliessen.  Um  letzteren  auszuwaschen,  wird  er  mit  der  Spritz- 
flasche,  so   weit  er  in  dem  Bocherglaso  gestanden  hat,   abgespült;    dann 


Fig.  144—145     Filtriren  mit  dem  Heber. 

schiebt  man  auf  das  hakenförmig  gebogene  Ende  einen  kurzen  reinen 
Kautschukschlauch,  welchen  man  mit  der  Spritzflasche  verbindet  und  bläst 
Wasser  hindurch  auf  das  Filter  (Figur  146).  Wenn  nöthig,  übergiesst  man 
den  Niederschlag  im  Becherglase  nochmals  mit  kaltem  oder  heissem  destil- 
lirten  Wasser,  lässt  absetzen,  zieht  durch  den  Heber  ab  u.  s.  w.,  bis  man 
schliesslich  den  schon  hierdurch  theilweise  ausgewaschenen  Niederschlag 
mit  der  Spritzflasche  in  den  Trichter  spült. 

Eine  andere  Art,  um  sich  beim  Filtriren  das  fortwährende  Nachgiessen 
zu  ersparen,  lässt  sich  in  folgender  Weise  ausführen.  Die  zu  filtrirende 
Flüssigkeit  sammt  Niederschlag  wird  in  einen  Kolbon  von  entsprechender 
Grösse  gebracht  und  dieser  mit  Wasser  bis  an  den  Rand  vollgefüllt,  worauf 
man  ein  kreisrund  geschnittenes  Stück  Filtrirpapier,  welches  nur  um  We- 
niges grösser  ist,  als  die  obere  Oeffhung  des  Kolbens,  auf  letzteren  auflegt, 


Digitized  by  VjOOQlC 


FILTRIRVORRICHTÜNGEN. 


91 


so  dass  keine  Luftblase  darunter  bleibt  und  der  Rand  der  Oeffnung  überall 
gut  berührt  wird.  In  diesem  Zustande  kann  man  den  Kolben  bekanntlich 
umkehren,  ohne  dass  etwas  herausläuft.  Der  Filtrirtrichter  ist  vorher 
richtig  aufgestellt  und  über  ihm  am  Filtrirgestell  in  passender  Höhe  ein 
Ring  angebracht  worden,  welcher  den  Kolben  zu  tragen  bestimmt  ist.  Die 
richtige  Höhe  muss  vorher  durch  Probiren  mit  dem  leeren  Kolben  bestimmt 
sein.  Nachdem  das  Filter  befeuchtet  ist,  wird  der  Kolben  vorsichtig  mit 
dem  Halse  nach  unten  durch  den  Ring  gesteckt  und  schliesslich  durch 
sanftes    Abziehen    der   Papierscheibe    die    untere   Oeffnung    frei    gemacht 


Fig.  146.    Auswaschen  des  Hebers.       Fig.  147.   Filtriren  mit  Nachlaufkolben. 


(Figur  147;.  Die  Flüssigkeit  im  Filter  stellt  sich  nun  immer  so  hoch, 
dass  sie  den  Kolben  unten  hydraulisch  verschliesst. 

Soll  eine  Flüssigkeit  warm  filtrirt  werden,  so  heizt  man  den  Trichter 
von  aussen  unter  Benutzung  eines  Wannwassertrichters,  welcher  doppelte 
Wände  hat  und  aus  Blech  besteht.  Der  Zwischenraum  zwischen  beiden 
wird  mit  heissem  Wasser  gefüllt  und  durch  Erhitzen  eines  seitlichen  An- 
satzrohres die  Temperatur  desselben  immer  bis  nahe  beim  Sieden  erhalten. 
Der  eigentliche  Filtrirtrichter  steckt  in  diesem  Blechtrichter  und  ragt  mit 
seiner  Röhre  unten  durch. 

4.  Filtriren  unter  vermindertem  Druck.  Sehr  beschleunigt 
kann  das  Filtriren  werden,   wenn  man  den  Luftdruck  am  unteren  Ende 
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des  Trichters  vermindert,  so  dass  die  äussere  Luft  durch  den  Ueberdruck, 
den  sie  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  im  Trichter  ausübt,  letztere 
durchtreibt. 

Theilweise  kann  dieser  Zweck  schon  dadurch  erreicht  werden,  dass 
man  das  Abflussrohr  des  Trichters  entsprechend  verlängert,  weil 
die    mit    beschleunigter    Geschwindigkeit    in    der   Röhre    herabfliessenden 


Fig.  148 — 149.    Filtriren  unter  vermindertem  Druck  I. 


Tropfen  eine  saugende  Wirkung  ausüben.  Um  zu  verhüten,  dass  das  Ab- 
fliessen  nur  an  der  einen  Wand  des  Rohres  erfolgt,  wodurch  der  Zweck 
verfehlt  werden  würde,  macht  man  jenes  entsprechend  eng  oder  biegt  es 
unterhalb  des  Trichters  schleifenförmig  um  oder  verbindet  das  unten  kurz 
abgeschnittene  Trichterrohr  mit  einer  schleifenförmig  umgebogenen  Röhre 
(Figur  148). 

Wirksamer  ist  die  Anwendung  eines  durch  irgend  eine  Luftverdünnungs- 
vorrichtung herzustellenden  Vacuums.  Zu  diesem  Behufe  setzt  man  den 
Trichter  mittelst  eines  durchbohrten  Korkes  auf  eine  WouLF'sche  Flasche 
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oder  einen*  möglichst  starkwandigen  Glaskolben  (Figur  149  —  151)  und 
bringt  noch  eine  zweite,  mit  einer  Pumpvorrichtung  zu  verbindende  Röhre 
an.  Schon  blosses  Saugen  mit  dem  Munde  unter  Anwendung  eines  Quetsch- 
hahnes (Figur  150  und  151)  ist  von  Wirkung  und  in  vielen  Fällen  voll- 
kommen ausreichend.  Bequemer  ist  es,  das  Vacuum  durch  Wasserabfluss 
(vermittelst  des  Aspirators)  oder  einer  solchen  Vorrichtung,  wie  in  Figur  149 
abgebildet  ist,  herzustellen.  Letztere  besteht  aus  zwei  hinreichend  grossen, 
nahe  am  Boden  tubulirten  Flaschen,  welche  durch  einen  langen  Kautschuk- 
schlauch verbunden  sind.  Die  eine  wird  mit  Wasser  gefüllt  und  höher 
aufgestellt  als  die  andere.     Indem  aus  ihr  das  Wasser  nach  der  unteren 


Fig.  150 — 151.    Filtriren  unter  vermindertem  Druck  II. 


fliesst,  übt  sie  eine  saugende  Wirkung  aus.  Man  verbindet  daher  das 
Rohr  der  oberen  Flasche  mit  der  Filtrirflasche.  Nach  Ablaufen  des  Wassers 
wechselt  man  die  Stellung  beider  Flaschen  und  die  Schlauchverbindungen 
derselben. 

Wenn  man  im  Besitze  einer  Wasserleitung  ist,  lässt  sich  zum  Filtriren 
unter  vermindertem  Druck. mit  grösster  Bequemlichkeit  irgend  eine  Wasser- 
luftpumpe (Figur  47 — 50)  oder  auch  das  Saugrohr  des  Wassertrommel- 
gebläses (Figur  41 — 43)  benutzen.  Einer  näheren  Anleitung  hierzu  bedarf 
es,  nach  den  am  angeführten  Orte  gegebenen  Erläuterungen,  nicht;  nur 
ist  zu  beachten,  dass  man  bei  Oeffnung  des  Saughahnes  mit  Vorsicht  ver- 
fahrt, um  das  Filter  nicht  durch  plötzlich  eintretende,  starke  Druckver- 
minderung  zum  Zerreissen   zu   bringen.     Man    drehe   also   den  Saughahn 
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ganz  allmählig  auf  und  verstärke  das  Vacuum  langsam.    Die  Anwendung 
eines  Präcisionshahnes  (Figur  219)  erweist  sich  hier  sehr  vortheilhaft. 

In  allen  Fällen,  wo  man  unter  Druckdifferenz  filtrirt,  ist  es  nöthig, 
dem  Filter  an  der  unteren  Spitze  im  Trichter  eine  solche  Unterlage  zu 
geben,  dass  es  hinreichend  geschützt  ist.  Bei  massig  starker  Luftver- 
dünnung  genügt  schon  die  Anwendung  eines  doppelten  Filters  oder  wenig- 
stens die  Verdoppelung  der  Spitze.  Man  schiebt  zu  diesem  Zwecke,  nach- 
dem man  das  Filter  halbkreisförmig  gebrochen  hat,  noch  ein  kleines 
kreisförmig  ausgeschnittenes  Stück  Filtrirpapier  über  den  Mittelpunkt  des 
Halbkreises  (Figur  130  c)  und  vollendet  hierauf  das  Filter.  Bei  Anwen- 
dung des  Wassertrommelgebläses  und  der  Wasserluftpumpe  genügt  dieser 
Schutz  nicht.  Deshalb  fertigt  man  sich  nach  Bünsek's  Vorschlag  kleine 
kegelförmige  Hütchen  aus  Platinblech,  welche  genau  in  die  Spitze  des 
Trichters  hineinpassen.  In  allen  Fällen  muss  das  Papierfilter  überall  ganz 
dicht  an  der  Wand  des  Trichters  anliegen,  damit  nicht  Luft  zwischen 
beiden  hindurchgesaugt  und  dadurch  das  Vacuum  unwirksam  wird;  auch 
soll  die  Spitze  des  Papierfilters  genau  in  der  Spitze  des  Platinhütchens 
endigen.  Letzteres  hat  bei  kleinen  Trichtern  nur  eine  feine  Oeffnung  in 
seiner  untersten  Spitze,  bei  grösseren  Trichtern,  wobei  es  natürlich  ent- 
sprechend grösser  und  aus  stärkerem  Blech  gemacht  seiu  muss,  können 
auch  die  Seitenwände  mit  sehr  feinen  Oeffhungen  durchbohrt  worden  sein. 

Will  man  mit  diesem  Apparate  filtriren,  so  legt  man  zuerst  das 
Platinhütchen  und  dann  das  Filter  sorgfältig  ein,  befeuchtet  es  mit  Wasser, 
drückt  es  vorsichtig  an  die  Glaswand,  füllt  es  mit  destillirtem  Wasser  und 
probirt  durch  Oeffnen  des  Saughahnes,  ob  alles  in  Ordnung  ist.  Beobachtet 
man,  dass  das  Wasser  ruhig  und  rasch  unten  abfliesst,  ohne  dass  sich 
dabei  ein  zischendes  Geräusch  (von  eintretender  Nebenluft)  hörbar  macht, 
so  schliesst  man  den  Saughahn,  giesst  das  Wasser  aus  dem  Filter  aus  und 
bringt  die  zu  filtrirende  Flüssigkeit  hinein.  Das  Ablaufen  geschieht  nach 
vorsichtiger  Oeffnung  des  Hahnes  in  der  Regel  so  schnell,  dass  man  un- 
unterbrochen nachgiessen  kann.  Um  den  Niederschlag  auszuwaschen,  wartet 
man,  bis  alle  Flüssigkeit  ausgesogen  ist,  schliesst  den  Hahn,  giesst  den 
Trichter  mit  destillirtem  Wasser  voll,  und  öffnet  vorsichtig  u.  s.  f. 

5.  Coliren.  Zur  Trennung  mancher  Niederschläge  ist  es  gerathen, 
an  Stelle  des  Filtrirpapiers  ein  Stück  leinenen  oder  wollenen  Zeuges  (Cola- 
torium)  anzuwenden.  Dasselbe  wird  durch  das  Tenakel  (Figur  153) 
gehalten:  ein  aus  vier  rechtwinkelig  zusammengesetzten  Stäben  bestehender 
hölzerner  Rahmen,  der  an  den  Kreuzungsstellen  der  Stäbe  kurze  aufrecht- 
stehende Stifte  hat.  Man  legt  ihn  über  das  Gefäss,  welches  die  ablaufende 
Flüssigkeit  aufnehmen  soll,  und  spannt  das  Filtrirtuch  über  die  Stifte; 
dann  bringt  man  den  zu  filtrirenden  Brei  darauf  und  lässt  ruhig  abfliessen, 
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wobei  man  durch  Rühren  mit  dem  Spatel  oder  Löffel  (Figur  153)  etwas 
nachhelfen  kann.  Da  die  Flüssigkeit  freiwillig  meist  sehr  unvollkommen 
abläuft,  muss  man  sie  durch  Ausdrücken  vollends  beseitigen.  Dies  geschieht, 
indem   man  das  Colatorium  zuerst  von   zweien  der  haltenden   Stifte  löst, 


Fig.  152.    Tenakel  und  Colatorien.         Fig.  153.    Coliren. 

die  freigewordene  Seite  des  Tuches  bis  zum  gegenüberliegenden  Rande 
desselben  bringt,  dann  zwei-  oder  dreimal  durch  Einbrechen  des  Randes 
zusammenfaltet  (Figur  154),  das  Colirtuch  ganz  vom  Colatorium  abnimmt 
und  die   beiden  Enden,  die  man   in   der  Hand  hält,  in  entgegengesetzter 


Fig.  154—155.     Auspressen  des  Colatoriums. 

Richtung  zusammendreht  (Figur  155),  bis  man  zuletzt  unter  immer  mehr 
gesteigerter  Kraftanwendung  den  Inhalt  so  trocken  wie  möglich  presst. 
Da  die  colirte  Flüssigkeit  nicht  klar  ist,  muss  man  sie  nachträglich,  wenn 
nöthig,  durch  Papier  filtriren. 
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KAUTSCHUKRÖHREN. 

Die  Weichheit,  Biegsamkeit,  Elasticität  und  Widerstandsfähigkeit  gegen 
viele  chemische  Flüssigkeiten  und  Dämpfe  machen  das  vulkanisirte  Kaut- 
schuk zu  einem  schätzbaren  Material  für  den  experimentirenden  Chemiker. 
Die  wichtigste  Verwendung  findet  es  in  Form  von  Röhren,  die  man  in  den 
verschiedensten  Durchmessern  und  Wandstärken  fabricirt     Für  Leuchtgas 


Fig.  156—157.    Aufhängen  von  Schläuchen,  Hebern,  Draht. 


zum  Speisen  der  Lampen  wählt  man  Schläuche  von  mittlerer  Wandstärke, 
die  sich  bei  Biegung  nicht  leicht  einknicken;  für  Evacuiruugsapparate,  welche 
einen  starken  äusseren  Druck  auszuhalten  haben,  sind  Röhren  von  sehr 
bedeutender  Wandstärke  mit  ganz  geringem  Lumen  erforderlich.  Zum 
Verbinden  der  gewöhnlichen  Gasentwickelungsapparate  braucht  man  dünn« 
wandige  Schläuche  in  drei  bis  vier  verschiedenen  Weiten  von  3,  4,  5  bis 
6  mm  Lumen.  Hieraus  schneidet  man  Stücke  von  5,  10,  20,  30,  wohl  auch 
40  cm  Länge  und  bewahrt  diese,  wohl  gereinigt  und  getrocknet,  in  einem 
Kasten  des  Experimentirtisches  auf,  wo  sie  leicht  zur  Hand  sind.  Längere 
Stücke  werden  aufgehängt.  Man  schlägt  drei  oder  fünf  Nägel,  welche 
zusammen  einen  nach  oben  convexen  Bogen  bilden,  in  die  Wand  und  häjigt 
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die  Schläuche  darüber.  Besser  geeignet  ist  die  in  Figur  156  abgebildete 
Vorrichtung.  Auf  einem  an  die  Wand  zu  hängenden  Brette  ist  eine  ge- 
bogene halbrunde  Rinne  angebracht,  weit  genug  um  6  bis  8  Schläuche 
aufzunehmen.  (Die  nebenstehende  Figur  157  zeigt  die  Aufbewahrung  von 
Hebern,  der  Defecttafel  und  von  Draht.) 

Manche  Sorten  von  Kautschukröhren  werden  durch  die  Aufbewahrung, 
namentlich  in  der  Kälte,  hart  und  steif,  welchen  Fehler  man  durch  vor- 
sichtiges, gleichmässiges,  stärker  werdendes  Ziehen  meistens  wieder  besei- 
tigen kann. 

Nach  dem  Gebrauche  spült  man  die  Schläuche  jedesmal  gut  aus, 
namentlich  solche,  die  zur  Leitung  von  sauren  Gasen  oder  Chlor  gedient 
haben,  und  bedient  sich  in  letzterem  Falle  zuerst  einer  Kalilösung  und 
darnach  des  reinen  Wassers.  Schliesslich  hängt  man  sie  zum  Ablaufen 
und  Abtrocknen  in  der  erwähnten  Weise  auf. 

Mit  der  Zeit  werden  die  Röhren  brüchig  und  undicht.  Daher  muss 
man  ältere  vor  dem  Gebrauch  probiren,  indem  man  sie  an  dem  einen 
Ende  fest  zusammen  presst  und  dann  an  dem  anderen  die  Luft  kräftig 
aussaugt,  wonach  sie  durch  den  Luftdruck  zusammengepresst  bleiben 
müssen;  oder  man  hält  sie  einseitig  zu,  taucht  sie  ganz  unter  Wasser  und 
bläst  hinein,  wodurch  man  die  schadhaften  Stellen  entdeckt.  Chlorleitungs- 
schläuche bekommen,  namentlich  wenn  man  sie  nicht  immer  sogleich  gut 
auswäscht,  an  der  inneren  Wand  tiefgehende  Risse,  während  sie  von  aussen 
noch  unversehrt  erscheinen.  Man  merkt  diese  Veränderung  schon  beim 
Drücken  und  Biegen  am  Knirschen.  In  diesem  Zustande  halten  sie,  über 
Glasröhren  geschoben,  nicht  mehr  dicht,  weil  das  Gas  durch  die  feinen 
Risse  zwischen  Schlauch  und  Glasröhre  entweicht.  Man  kann  sie  (im  Noth- 
falle)  noch  benutzen,  wenn  man  die  über  die  Röhren  zu  schiebenden  Enden 
inwendig  mit  Talg  ausstreicht. 

Das  Aufschieben  auf  Röhren,  besonders  wenn  der  Durchmesser 
der  letzteren  im  Verhältniss  zur  Oeflfnung  der  Schläuche  gross  ist,  verlangt 
einige  Uebung  und  will  namentlich  deshalb  gelernt  sein,  weil  es  häufig 
vorkommt,  dass  man  mitten  in  einer  Gasentwickelung  rasch  die  Röhren 
oder  Schläuche  zu  wechseln  hat  Man  bedient  sich  hierzu  des  in  Figur  158 
und  159  dargestellten  Handgriffes,  welchen  man,  für  beide  Hände  gehörig 
zu  exerciren  hat.  Befeuchtung  des  Glasrohres  mit  Wasser  (Speichel)  oder 
Oel  erleichtert  die  Arbeit.  Ehe  man  einen  Schlauch  in  Gebrauch  nimmt, 
versäume  man  nie,  hindurch  zu  blasen,  um  sich  zu  überzeugen,  dass  er 
gehörig  rein  und  nicht  etwa  verstopft  ist  Zur  Verbindung  verschieden 
weiter  Schläuche  dienen  kurze,  an  den  Enden  verjüngte  Glasröhrenstücke, 
von  denen  man  mehrere  in  verschiedenen  Grössen  und  Weiten  vorräthig 
haben   muss.     Sehr   treffliche   Dienste   leisten   die   Kautschukallongen, 
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welche  zur  Verbindung  von  Retortenhälsen  mit  Röhren  und  von  weiteren 
Glasröhren  mit  engeren  vielfach  benutzt  werden  können.     Auch  hat  man 


Fig.  158.     Kautschukschlauch  auf  Röhre  schieben.     Fig.  159. 

in   neuester  Zeit  T-Stücke  von  Kautschuk,   welche  für  Herstellung  einer 
Zweigleitung  gute  Dienste  leisten  (Figur  160). 

Die  Benutzung  von  Kautschukschläuchen  ist  ausgeschlossen  bei  Gasen 


Fig.  160.     T-Stück  und  Kautschukallongen. 

und  Flüssigkeiten,  welche  das  Material  auflösen  und  aufquellen.  Hierher 
gehören  namentlich  Schwefelkohlenstoff,  Aether  und  die  flüchtigen  Theeröle, 
sowie  die  Dämpfe  dieser  Substanzen. 


GASENTWICKELUNGSAPPARATE. 


Diese  haben  je  nach  der  Darstellungsart  des  Gases  verschiedene  Ge- 
stalt und  Einrichtung. 

1.  Gasentwickelungsflaschen.  Für  Gase,  die  sich  schon  in  der 
Kälte  entwickeln,  dienen  dickwandige  Flaschen  (s.  unten  Figur  162  und  166) 
oder   Kolben  (Figur  163,   164,   165),   welche,   damit   sie   den  Druck   des 
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Stöpsels  besser  aushalten,  einen  umgelegten  innen  schwach  konisch  aus- 
geschliffenen Rand  haben.  Die  Pfropfen  sind  doppelt  durchbohrt.  In  der 
einen  Durchbohrung  steht  ein  kurzes  rechtwinkelig  umgebogenes  Gasent- 
wickelungsrohr,  in  der  anderen  ein  Trichterrohr  oder  ein  Sicherheitsrohr. 
Ohne  letzteres  sollte  man  niemals  einen  Gasentwickelungsapparat  in  Gebrauch 
nehmen,  selbst  wenn  man  bei  der  Entwickelung  nicht  nöthig  hat,  Flüssig- 
keiten  nachzugiessen.     Denn    es  ist  ja  von  Wichtigkeit,   immer  von  dem 


B  C  D  E 

Fig.  161.     Trichter-  und  Sicherheitsröhren. 


Spannungszustande  des  Gases  im  Innern  des  Apparates  unterrichtet  zu 
sein.  Figur  161  zeigt  die  gebräuchlichsten  Einrichtungen  dieser  Art: 
Trichterröhren  (.4,  B  und  E)  wirken  zwar  auch  zugleich  als  Sicher- 
heitsröhren: sie  tauchen  mit  ihrem  unteren  Ende  in  die  Gasentwickelungs- 
mischung,  und  durch  den  inneren  Gasdruck  wird  diese  ein  Stück  in  die 
Röhre  hinaufgedrückt;  allein  wenn  feste  pul  verförmige  oder  grobkörnige 
Theile  in  der  Flüssigkeit  schwimmen,  kann  eine  Verstopfung  des  Rohres 
eintreten  und  dieses  dann  als  Sicherheitsrohr  versagen;  ferner  muss  die 
Flüssigkeit,   wenn   der  Gasstrom  auf  dem  Wege  seiner  Leitung  gehemmt 
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wird,  durch  den  verstärkten  Druck  in  der  Gasentwickelungsflasche  durch 
das  Trichterrohr  erst  völlig  hinausgetrieben  werden,  ehe  das  Gas  frei 
entweichen  kann.  Beide  Uebelstände  können  bei  den  Sicherheitsröhren 
(Figur  161  C),  welche  ebenfalls  mit  einem  Trichter  zum  Nachfüllen  von 
Flüssigkeit  versehen  sind,  nicht  vorkommen:  sie  können  sich  nicht  ver- 
stopfen, und  wenn  bei  gehemmtem  Gasstrom  der  Druck  im  Innern  zunimmt, 
so  wird  die  in  dem  Mittelkörper  a  des  Rohres  befindliche,  den  hydraulischen 
Verschluss  bewirkende  Flüssigkeit  nur  soweit  hinaufgetrieben,  dass  jener 
Körper  frei  wird,  wonach  das  überschüssige  Gas  durch  die  Flüssigkeit  ent- 
weicht. Diese  Röhren  werden  indess  von  den  Glasfabriken  nicht  immer 
in  richtiger  Beschaffenheit  geliefert.  Man  beachte  folgendes:  der  Raum- 
inhalt des  Mittelkörpers  a  muss  so  gross  sein,  dass  die  in  ihm  enthaltene 
Flüssigkeit  das  ganze  obere  Stück  der  Glasröhre  bis  zum  Trichter  d,  und 
letzteren  noch  etwa  zu  einem  Drittheil  vollkommen  füllt.  Da  nämlich  die 
Höhendifferenz  zwischen  den  beiden  Flüssigkeitsspiegeln  b  u.  c  im  Sicherheits- 
rohr dem  im  Apparate  herrschenden  Druck  das  Gleichgewicht  zu  halten  hat, 
jene  Differenz  aber  durch  die  Menge  der  in  a  enthaltenen  Flüssigkeit  und 
durch  die  Weite  des  oberen  Glasrohres  bestimmt  wird,  so  muss  der  hydrau- 
lische Verschluss  um  so  eher  versagen,  je  kleiner  a  ist;  eine  grössere  Höhe 
der  Glasröhre  bis  zum  Trichter  ist  in  diesem  Falle  ganz  überflüssig,  weil 
sie  bei  zu  kleinem  Mittelkörper  doch  nicht  ganz  gefüllt  wird.  Andererseits 
darf  der  Trichter  nicht  zu  klein  sein,  denn  wenn  er  sich,  sobald  die 
Flüssigkeit  aus  a  vollständig  binaufgedrückt  ist,  dadurch  ganz  oder  fast 
ganz  füllt,  so  wird,  falls  Gas  durch  den  inneren  Druck  ausgetrieben  wird, 
auch  ein  Theil  der  Flüssigkeit  mit  hinausgeschleudert  werden.  Dies  ist 
an  sich  schon  unangenehm  und  kann  nachtheilig  wirken,  ausserdem  aber 
wird  dadurch  auch  noch  in  Folge  der  Verminderung  der  Flüssigkeitsmenge 
die  Stärke  des  hydraulischen  Druckes  bei  fortgesetzter  Gasentwickelung 
vermindert.  Endlich  darf  das  Rohr  zwischen  b  und  c  nicht  zu  kurz  sein, 
da  sonst,  bei  übrigens  richtiger  Construction,  der  Spannung  in  den  Ent- 
wickelungsapparaten  kein  genügender  Widerstand  geleistet  wird.  Man  wird 
daher  bei  der  Auswahl  der  Sicherheitsröhren  darauf  zu  achten  haben, 
welchen  Druck  das  Gas  auf  seinem  Wege  zu  überwinden  hat. 

Hat  man  zufällig  eine  Gasentwickelungsflasche  ohne  Sicherheitsrohr 
oder  lässt  sich  ein  solches  nicht  gut  auf  dem  Stöpsel  anbringen,  so  schaltet 
man  gleich  hinter  dem  kurzen  rechtwinkelig  umgebogenen  Gasableitungs- 
rohre ein  besonderes  Sicherheitsrohr  ein.  Hierzu  eignen  sich  Röhren  von 
der  Form  Figur  161  D.  Oder  man  macht  es,  wie  bei  der  Sauerstoffent- 
wickelung im  Grossen  angegeben  ist  (Seite  27  u.  28),  indem  man  mit  einer 
T-förmigen  Glasröhre  eine  senkrecht  nach  unten  gehende  Glasröhre  ver- 
bindet  und  diese  hinreichend  tief  in  Wasser  tauchen  lässt  (Figur  161  F). 
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Es  ist  auzurathen,  für  die  verschiedenen  Gase  ein  für  alle  Mal  bestimmte 
Gaseutwickelungsflaschen  mit  allen  nöthigen  Einrichtungen  fertig  montirt 
vorräthig  zu  halten,  also  für  Wasserstoff,  Kohlensäure,  Chlor,  schweflige 
Säure,  Stickoxyd  etc.  (wenn  man  es  nicht  vorzieht,  für  die  ersteren  drei 
Gase  continuirlich  wirkende  Apparate,  wie  sie  sogleich  weiter  unten,  resp. 
später  am  geeigneten  Orte  zu  beschreiben  sind,  zu  benutzen).  Die  festen 
Materialien,  welche  zur  Entwickelung  des  betreffenden  Gases  dienen,  bleiben 
in  den  Flaschen,  die  Flüssigkeiten  werden  abgegossen  und  der  Rückstand 


Fig.  162.  Fig.  163.  Fig.  164.  Fig.  165. 

Gasentwickeluugsfiaschen. 


Fig.  166. 


mit  Wasser  nachgewaschen.  Hat  man  .Kautschukstöpsel  zum  Verschluss 
(was  für  diesen  Fall  unbedingt  anzurathen  ist),  so  bleiben  dieselben  fest 
aufgesetzt  im  Halse;  Korkstöpsel  müssen  abgenommen  werden  (s.  Figur  120). 
Zur  Vermeidung  von  Verwechselungen  hängt  man  ein  Schild  mit  dem 
Namen  des  Gases  an  (Figur  162—166). 

2.  Continuirlich  wirkende  Gasentwickelungsapparate.  Es 
ist  unstreitig  eine  grosse  Annehmlichkeit,  bei  länger  fortzusetzenden  Gas- 
entwickelungen des  Nachfiillens  von  Flüssigkeit  und  der  fortdauernden 
Ueberwachung  des  Apparates  überhoben  zu  sein.  Durch  Anwendung  des 
Kipp'schen  Apparates  (Figur  167)  erreicht  man  dies  für  die  Zwecke  des 
experimentirenden  Unterrichts  unstreitig  am  leichtesten  und  besten.     Der- 
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selbe  eignet  sich  für  Wasserstoff  und  Kohlensäure  (und  mit  Zugabe  eines 
Wasserbeckens  auch  für  Chlor;  s.  bei  Chlor  im  „Höheren  Cursus").  Die 
obere  Kugel  endigt  nach  unten  in  ein  Glasrohr,  welches  in  den  Hals  dor 
mittleren  Kugel  luftdicht  eingeschliffen  ist.  Letztere  ist  mit  der  unteren 
Kugel  direct  verbunden,  so  dass  die  Flüssigkeit  aus  der  einen  in  die 
andere  fliessen  kann.  In  die  mittlere  bringt  man  das  zur  Gasentwickelung 
nöthige  Material  (Marmor,  Zink  etc.)  in  groben  Stücken,  pulverfrei,  so 
dass  es  nicht  in  die  untere  fallen  kann.   Um  dies  noch  besser  zu  verhüten. 


Fig.  167.     Continuirlich  wirkende  Gaseutwickelungs -Apparate.     Fig.  168. 


ist  auf  den  Boden  der  mittleren  eine  runde  Kautschukscheibe  gelegt,  durch 
deren  Durchbohrung  das  Glasrohr  der  oberen  geht.  Die  mittlere  hat  in 
ihrem  Tubulus  einen  gutschliessenden  Glashahu,  durch  welchen  der  Gas- 
strom regulirt  wird.  Die  Flüssigkeit  wird  bei  geöffnetem  Hahne  durch  die 
obere  Kugel  eingegossen,  bis  sie  die  mittlere  halb  füllt.  Die  Gasentwicke- 
lung beginnt  sogleich  und  dauert  so  lange  fort,  als  man  den  Hahn  geöffnet 
lässt.  Schliesst  man  ihn  ab,  so  wird  die  Flüssigkeit  aus  der  mittleren 
Kugel  nach  der  unteren  und  aus  dieser  nach  der  oberen  godrückt,  worauf 
die  Gasontwickelung  sogleich  aufhört,  um  nach  Oeffnung  des  Hahnes  sofort 
von  Neuem  zu  beginnen.  Dabei  hat  man  es  ganz  in  der  Hand,  durch 
mehr   oder   weniger   weite  Oeffnung    des  Hahnes  die  Stärke  des  Stromes 
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beliebig  zu  regeln,  von  der  grösston  Lebhaftigkeit  bis  zum  Austritt  ein- 
zelner Blasen. 

Bezüglich  der  Construction  und  Bedienung  des  Apparates  sind  aber 
mancherlei  Kleinigkeiten  zu  beachten. 

Zuvörderst  muss  die  Grösse  der  drei  Kugeln  zu  einander  in  einem 
richtigen  Verhältnisse  stehen.  Um  den  Apparat  darauf  hin  zu  prüfen,  fülle 
man  ihn  mit  Wasser,  so  dass  dies  bei  geöffnetem  Hahne  die  mittlere  Kugel 
halb  füllt.  Dann  blase  man  mittels  eines  aufgesetzten  Kautschukschlauches 
durch  den  Hahn  kräftig  Luft  ein,  bis  nach  Verdrängung  des  Wassers  aus 
der  unteren  Kugel  nach  der  oberen  Luftblasen  durch  das  senkrechte  Glas- 
rohr treten,  und  verschliesse  den  Hahn.  Die  obere  Kugel  darf  jetzt  höch- 
stens zu  zwei  Drittheilen  gefüllt  sein.  Steht  das  Wasser  höher,  so  ist  der 
Apparat  fehlerhaft,  denn  es  wird  dann  nicht  ausbleiben,  dass,  wenn  man 
beim  Gebrauch  nach  einer  lebhaften  Gasentwickelung  den  Hahn  rasch 
schliosst,  ein  Theil  der  Flüssigkeit  zur  oberen  Oeffnung  hinausgeschleudert 
wird.  Man  kann  diesem  Uebelstande  abhelfen,  wenn  man  das  Glasrohr 
an  seinem  unteren  Ende  um  ein  angemessenes  Stück  verkürzt.  Dies  hilft, 
weil  dann  nur  ein  Theil  der  Flüssigkeit  aus  der  unteren  Kugel  hinauf 
gedrückt  werden  kann. 

In  Betreff  der  Bedienung  ist  zu  beachten,  dass  nur  dann  eine  fort- 
dauernd gleichmässigo  Gasentwickolung  möglich  ist,  wenn  für  die  in  der 
mittleren  Kugel  abgestumpfte  Säure  immer  neue  von  unten  her  nachströmt. 
Der  Theorie  nach  muss  dies  auch  geschehen,  da  die  Säure  durch  Auflösen 
(von  Zink,  resp.  Marmor)  schwerer  wird,  nach  unten  sinken  und  freier 
Säure  Platz  machen  muss.  Bei  langsamer  Gasentwickelung  aber  kommt 
der  Strom  der  Flüssigkeit  bald  ins  Stocken  und  die  Entwickelung  hört 
nicht  selten  ganz  auf,  obwohl  in  der  unteren  Kugel  noch  grosse  Mengen 
freier,  nicht  abgestumpfter  Säure  vorhanden  sind.  Man  drehe,  um  dies  zu 
vermeiden,  in  passenden  Zeiten  den  Hahn  ganz  zu,  lasse  die  untere  Kugel 
halb  entleeren,  schüttele  lebhaft  um  und  wiederhole  dies,  wenn  nöthig, 
noch  einmal.  Ferner  ist  zu  beachten,  dass  der  Hahn  eine  sehr  genaue 
Regulirung  gestatte,  was  bei  den  käuflichen  Apparaten  selten  der  Fall  ist. 
Desshalb  ist  es  gerathen,  mittels  eines  Kautschukschlauches  den  Präcisions- 
hahn  (s.  u.  Figur  214)  vorzulegen  und  durch  ihn  zu  reguliren,  während 
man  den  Glashahn  ganz  offen  hält.  Endlich  erfüllt  der  Apparat  seinen 
Zweck  nur  dann  ganz,  wenn  man  ihn  beliebig  lange  gefüllt  stehen  lassen 
kann,  um  dann  nach  Oeffnung  des  Hahnes  sogleich  wieder  einen  Gasstrom 
von  gewünschter  Stärke  zu  erhalten.  Dies  ist  aber  nur  möglich,  wenn  die 
Dichtungen  am  Hahn  und  zwischen  der  oberen  und  mittleren  Kugel  ganz 
vollkommen  sind,  eine  Anforderung,  die  selten  in  aller  Strenge  erfüllt  ist. 
Es  wird  dann  langsam  Gas  entweichen,  neue  Säure  in  die  mittlere  Kugel 
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gelangen,  und  bald  der  ganze  Vorrath  der  letzteren  ncutralisirt  sein,  sodass 
die  Wirkung,  wenn  man  sie  haben  will,  völlig  ausbleibt.  Man  hilft  diesem 
Uebelstande  dadurch  ab,  dass  man  unmittelbar  nach  dem  Gebrauche  und 
nachdem  der  Apparat  nach  Schliessung  zur  Ruhe  gekommen,  also  die  obere 
Kugel  zu  zwei  Drittheilen  gefüllt  ist,  die  Oeffnung  der  letzteren  durch 
einen  gut  schliessenden  (Kautschuk-)  Stöpsel  verschliesst,  den  Hahn  öffnet, 
den  Apparat  in  diesem  Zustande  sechs  bis  acht  Stunden  stehen  lässt»  und 
nun  erst  den  Hahn  wieder  schliesst  Die  Flüssigkeit  kann  jetzt  nicht  aus 
der  oberen  Kugel  herunter  fliessen,  selbst  wenn  der  Hahn  und  der  Schliff 
in  der  mittleren  Kugel  nicht  völlig  dicht  sind.  Ja  man  kann  sogar  den 
Hahn  ganz  offen  lassen,  wodurch  jede  Gefahr  ausgeschlossen  ist  Denn 
wenn  durch  Zufall  ein  Stück  Zink  oder  Marmor  aus  der  mittleren  Kugel 
in  die  untere  fallen  sollte,  so  bringt  dies  keinen  Nachtheil,  weil  das  sich 
in  Folge  dessen  entwickelnde  Gas  frei  entweichen  kann,  während  es  bei 
geschlossenem  Hahn  und  geschlossener  oberer  Oeffnung  den  Apparat  ge- 
fährden könnte. 

Ein  anderer  continuirlich  wirkender  Apparat,  der  aber  nur  dann  zu 
empfehlen  ist,  wenn  es  sich  um  die  Entwickelung  starker  Gasströme  handelt, 
ist  in  Figur  168  abgebildet  Er  besteht  aus  zwei  Flaschen,  die  durch  zwei 
untere  Tubulus  mittels  eines  weiten  Kautschukschlauches  verbunden  sind. 
Die  eine  ist  in  ihrer  oberen  Oeffnung  mit  einem  Hahn  verschlossen,  unten 
mit  grobem  Kies  und  darüber  mit  dem  Gasentwickelungsmaterial  (Zink, 
Marmor  etc.),  die  andere  mit  der  Säure  gefüllt.  Bei  Nichtbenutzung  des 
Apparates  steht  jene  höher  als  diese;  soll  der  Grasstrom  beginnen,  so  wird 
sie  (bei  geschlossenem  Hahne)  herabgenommen.  Durch  allmälige  Oeffnung 
des  Hahnes  leitet  man  dann  die  Gasentwickelung  ein  und  regulirt  den 
Strom. 

3.  Pneumatische  Wanne.  Sie  ist  zum  Auffangen  der  Gase  be- 
stimmt und  wird  am  besten  im  Experimontirtisch  selbst  angebracht  (s.  o. 
Seite  11  Figur  13).  Wo  dies  nicht  der  Fall  ist,  benutzt  man  eine  trans- 
portable Wanne  aus  Blech  oder  Glas  (Figur  169),  deren  Einrichtung  übri- 
gens ganz  mit  der  im  Tisch  anzubringenden  übereinstimmt  Auch  grössere 
Schalen  (Krystallisationsschalen  aus  Glas,  Figur  170)  oder  Näpfe  (Schüsseln) 
von  genügender  Tiefe  können  als  pneumatische  Wanne  benutzt  werden, 
wenn  man  für  die  zum  Grasaufsaugen  bestimmten  Gläser  eine  geeignete 
Unterlage  in  das  Wasser  bringt  In  der  Figur  sind  davon  zweierlei  abge- 
bildet: der  eine  Cylinder  steht  auf  einem  cylindrischen  an  der  einen  Seite 
ausgeschnittenen  Holzklotz,  der  mit  Blei  ausgegossen  ist,  der  andere  auf 
einem  kugelschalig  geformten  Thonscherben,  der  gleichfalls  einen  seitlichen 
Einschnitt  hat  Durch  diese  Einschnitte  führt  man  das  Gasentwickelungs- 
rohr  ein. 
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4.  Wasch-  und  Trocknungsapparate.  Meistens  müssen  die  Gase, 
mit  denen  man  arbeiten  will,  vor  der  Benutzung  gereinigt  und  getrocknet 
werden.     Hierzu  dienen  Waschflasehen  und  Absorptionsröhren  (-Thürme). 

Als  Waschflasche  kann  man  jede  beliebige  Flasche  benutzen,  indem 
man  ihren  Stöpsel  doppelt  durchbohrt  und  zwei  rechtwinkelig  gebogene 
Glasröhren  einsetzt,  von  denen  die  eine  bis  fast  auf  den  Boden  der  Wasch- 
tasche geht,  während  die  andere  dicht  unter  dem  Korke  endigt.  Eine 
einfache  Durchbohrung  genügt  bei  Anwendung  eines  Rohres  wie  Figur  171a. 
Häufig  benutzt  man  zu  dem  genannten  Zwecke  auch  doppelt  tubulirte  (b) 
und  WoüLFE'sche  Flaschen  (c),  durch  deren  mittleren  Tubulus  man  dann 
noch  eine  beiderseits  offene  lange  Glasröhre  einsetzen  kann,  die  als  Sicher- 


Fig.  169.        Pneumatische  Wannen.        Fig.  170. 


heitsrohr  dient.  Bequem  zu  handhaben  ist  die  BüNSEN'sche  Wasserflasche 
(d  und  e),  welche  keinen  Stöpselverschluss  nöthig  macht;  die  obere  Oeffnung 
wird  durch  eine  passende  Kautschukallonge  mit  dem  Gaszuleitungsrohre  ver- 
bunden und  die  seitliche  Gasableitungsröhre  verbindet  man  direct  mit  dem 
Kautschukschlauche.  Diese  Flaschen  werden  von  den  Glashütten  nicht 
selten  in  unpassender  Form  geliefert.  Man  achte  darauf,  dass  die  seitliche 
Röhre  nicht  zu  weit  ist,  so  dass  man  selbst  enge  Kautschukschläuche  noch 
bequem  darüber  schieben  kann.  Nach  Bünsen's  Angaben  soll  man  durch 
die  obere  Oeffnung  zuerst  ein  weiteres  Glasrohr  einfuhren,  durch  Kautschuk 
dicht  verbinden  (e),  um  dann  in  dieses  das  entsprechend  engere  Gaszu- 
fuhrungsrohr, welches  bis  fast  auf  den  Boden  der  Flasche  reichen  muss, 
hineinzustecken.  Man  übersieht  leicht,  dass  diese  Einrichtung  die  Wirkung 
eines  Sicherheitsrohrs  ausübt,  was  mitunter  von  Nutzen  sein  kann. 
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Noch  vorteilhafter  ist  die  von  Drechsel  empfohlene  Form  der  Wasch- 
flasche (/*),  welche  weder  Kautschuk-  noch  Kork  verschluss  nöthig  macht. 
Die  in  den  Hals  eingeschliffene  Glaskappe,  in  welche  die  Gaszu-  und 
-ableitungsröhre  eingeschmolzen  ist,  ist  jederzeit  leicht  zu  lüften  und  die 
Waschflüssigkeit  bequem  zu  erneuern. 

Die  Waschflaschen  werden  je  nach  Bedarf  mit  verschiedenen  Flüssig- 
keiten gefüllt:  häufig  bloss  mit  Wasser,  wenn  sie  mechanische  Beimengungen 
zurückhalten  oder  Dämpfe  condensiren,  mit  Schwefelsäure,  wenn  sie  das 
Gas  zugleich  trocknen,  mit  alkalischen  Flüssigkeiten,  wenn  sie  saure  Gase 
oder  Chlor  zurückhalten  sollen  u.  s.  w.     Hierüber  sind  bei  den  einzelnen 


c  d 

Fig.  171.     Waschflaschen. 


/' 


Versuchen  nähere  Angaben  gemacht  Man  hat  ein  für  alle  Mal  mehrere 
Waschflaschen:  eine  für  Chlor,  eine  für  Luft,  Kohlensäure,  Wasserstoff  und 
andere  indifferente  Gase,  eine  für  Salzsäuregas  (alle  drei  sind  mit  Schwefel- 
säure gefüllt);  ferner  eine  mit  Kalilauge  zur  Absorption  von  Kohlensäure 
und  ausserdem  noch  eine  oder  zwei  ungefüllte  für  besondere  Fälle.  Die 
Bestimmung  der  Waschflaschen  wird  auf  einer  angeklebten  Etikette  be- 
zeichnet ~  ^~ 

Die  Absorptionsröhren  sind  weite  in  der  Regel  U-förmig  gebogene 
Röhren  mit  Stativ  (Figur  172).  Sie  werden  je  nach  Bedarf  mit  Chlor- 
calcium,  festem  Kalihydrat  oder  Bimssteinstücken  gefüllt,  welche  man  mit 
geeigneten  Flüssigkeiten  tränkt  Sie  gewähren  den  Waschflaschen  gegen- 
über den  Vortheil,   dass  durch  ihre  Einschaltung  der  Druck,  den  das  Gas 
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zu  überwinden  hat,  nur  sehr  unbedeutend  vermehrt  wird;  ausserdem  hält 
sich  das  Gas,  namentlich  dann,  wenn  die  Röhren  sehr  weit  sind,  längere 
Zeit  in  dieser  auf  und  kommt  in  viel  innigere  Berührung  mit  den  absor- 
birenden  Substanzen  als  bei  den  Waschflaschen  und  deshalb  erfüllen  sie 
ihren  Zweck  mit  grösserer  Sicherheit.  Ausserdem  liefern  sie  einen  con- 
stanten  Gasstrom,  während  die  Waschflaschen  das  Gas  nur  in  einzelnen 
Blasen  hindurchlassen. 

Neuerlich  sind  Trockenröhren  (Absorptionsthürme)  von  der  Form 


Fig.  172.     Absorptionsrökrc. 


Fig.  173.     Absorptionsthura. 


Figur  173  sehr  in  Gebrauch  gekommen.  Die  absorbirende  Substanz  füllt 
hier  nur  den  oberen  längeren  Theil  und  ist  durch  ein  Sieb  von  Por- 
zellan oder  Hartgummi  vor  dem  Herabfallen  geschützt.  Das  Gas  wird  in 
der  Regel  durch  a  eingeleitet.  Sie  haben  den  Vorzug,  dass  die  Flüssig- 
keit, welche  durch  Absorption  entstehen  kann  (z.  B.  beim  Trocknen  mit 
schwefelsäuregetränktem  Bimsstein  oder  Chlorcalcium),  in  den  unteren  Raum 
herabfliesst  und  so  den  Gasstrom  nicht  hemmt,  während  sich  solche  in  den 
U-Röhren  in  der  Biegung  ansammelt  und  einen  hydraulischen  Verschluss 
verursacht,  der  erst  durch  den  Gasdruck  geöffnet  werden  muss. 
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5.  Glasröhrensttlcke.  Zu  verschiedenen  Versuchen  sind  kürzere 
und  längere,  engere  und  weitere,  gerade  und  gebogene  Glasröhren  nöthig. 
Um  nicht  genöthigt  zu  sein,  sich  solche  erst,  wenn  man  sie  braucht,  her- 
zurichten, stellt  man  sich  ein  für  alle  Mal  einen  geeigneten  Vorrath  davon 
her  und  bewahrt  dieselben  in  den  Kästen  des  Experimentirtisches  auf,  so 
dass  man  sie  immer  leicht  zur  Hand  hat.     Man  braucht: 

1.  Gerade  Röhrenstücke,  5 — 8  Centimeter  lang,  3—8  Millimeter 
weit  (Figur  174  a),  aufzubewahren  in  dem  Kastenfach  15  a.     Seite  16. 

2.  Gerade  Röhrenstücke,  5—8  Centimeter  lang,  3—8  Millimeter 
weit,  an  der  einen  Seite  verjüngt  zur  Verbindung  von  weiten  mit  engen 
Kautschukröhren  (Figur  1746  und  c),  und  eben  solche  an  der  einen  Seite 
zu  einer  Spitze  ausgezogen  als  Ausströmungsröhren  für  Gase.  Kasten- 
fach 156. 

3.  Rechtwinkelig  gebogene  Röhren,   3 — 8  Millimeter  woit  mit 


a(E 


*(E 


e(E 


Fig.  174.    Kurze,  gerade  und  gebogene  Glasröhren.    Fig.  175. 

gleich  oder  ungleich  langen  Schenkeln  von  4 — 8  Centimeter  Länge  (Figur 
175  6);  Kastenfach  15  c. 

4.  Stumpfwinkelig  und  spitzwinkelig  gebogene  Röhrenstücke, 
3 — 8  Millimeter  weit,  mit  Schenkeln  von  4 — 8  Centimeter  Länge;  Kasten- 
fach 15  d  (Figur  175  a  und  c). 

5.  Röhrenstücke,  3  —  8  Millimeter  weit,  10 — 25  Centimeter  lang, 
gerade,  an  beiden  Enden  gleich,  weit  oder  an  der  einen  Seite  verjüngt 
und  zu  einer  Spitze  ausgezogen.     Kastenfach  16  a. 

6.  Rechtwinkelig,  stumpf- oder spitzwinkeliggebogeno  Röhren, 
3 — 8  Millimeter  weit,  der  eine  Schenkel  10  —  25  Centimeter,  der  andere 
4 — 6  Centimeter  lang  (Figur  176  a,  6  und  c);  Kastenfach  166. 

7.  Röhrenstücke,  über  8  Millimeter  weit,  10 — 20  Centimeter  lang, 
an  beiden  Enden  gleich  weit  oder  verjüngt  und  zu  einer  Spitze  ausgezogen 
Kastenfach  17. 

8.  Röhrenstücke,  über  8  Millimeter  weit,  rechtwinkelig,  stumpf- 
und  spitzwinkelig  gebogen  mit  Schenkeln  von  verschiedener  Länge,  auch 
T-förmig;  Kastenfach  18. 
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9.  Röhren,  3 — 10  Millimeter  weit,  30 — 55  Centimeter  lang,  gleich 
weit  oder  an  der  einen  Seite  ausgezogen;  Kastenfach  22. 

10.  Rechtwinkelig,  stumpf-  und  spitzwinkelig  gebogene 
Röhren,  3 — 10  Millimeter  weit,  der  eine  Schenkel  30 — 55  Centimeter, 
der  andere  4 — 8  Centimeter  lang;  Kastenfach  23. 

11.  Böhmische  Röhren,  12  —  20  Millimeter  weit,  20,  35—40  und 
50—60  Centimeter  lang,  an  beiden  Seiten  glatt  umgeschmolzen;  Kasten- 
fach 41  und  42. 

12.  Einfach  durchbohrte  Korke  in  grösserer  Anzahl,  10 — 25 
Centimeter  im  Durchmesser  mit  eingesetzten,  an  den  Rändern  umgeschmol- 
zenen Glasröhrenstücken  von  5—7  Centimeter  Länge  und  3 — 8  Millimeter 
Weite  (einige  davon  umgebogen,  andere  ausgezogen);  Kastenfach  19  und  20. 

6.  Prüfung  der  Gasentwickelungsapparate.  Bei  einer  jeden 
Gasentwickelung    muss    man,    bevor    man   dieselbe   einleitet,    den   ganzen 


Fig.  176.    Lange,  gebogene  Röhren. 

Apparat  zusammen  gestellt  haben  (z.  B.  wie  in  Figur  177).  Ist  das  geschehen, 
so  prüft  man  auf  Dichtheit  der  Verbindungen,  indem  man  in  das  letzte  nach 
E  führende  Kautschukrohr  Luft  hineinbläst,  bis  aus  der  Kugel  der  Sicher- 
heitsröhre Luft  austritt  Hierauf  verschliesst  man  das  Kautschukrohr  fest 
durch  Pressen  mit  den  Fingern  oder  mittelst  eines  Quetschhahnes  und  be- 
obachtet, ob  der  Stand  im  Sicherheitsrohr  eine  genügende  Zeit  lang  un- 
verändert bleibt.  Sollte  dies  nicht  der  Fall  sein,  so  prüft  man  in  derselben 
Weise  bei  dem  Rohre  zwischen  C  und  D,  dann  zwischen  B  und  C  und  zuletzt, 
wenn  nöthig,  noch  zwischen  A  und  JB,  bis  man  die  Stelle  der  Undichtheit 
aufgefunden  hat.  Dies  ist  mitunter  gar  nicht  so  leicht,  weil  die  Ursache 
eine  verschiedene  sein  kann.  Entweder  können  die  Kautschukschläuche 
selbst  undicht  sein;  man  prüft  sie  deshalb  einzeln  in  der  oben  auf  S.  97 
angegebenen  Weise.  Oder  die  Korke  halten  nicht  dicht:  man  giesst,  um 
sich  davon  zu  überzeugen,  mit  der  Spritzflasche  Wasser  auf  und  sieht  zu, 
ob  beim  Hineinblasen  Luftbläschen  durchkommen.  Ferner  kann  es  vor- 
kommen, dass  ein  Kautschukschlauch  dicht  an  der  Glasröhre  einen  Riss 
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bekommen  hat,  was  nicht  selten  während  des  Aufschiebens  geschieht,  oder 
dass  er  durch  Zerstörung  seiner  inneren  Wand,  wie  ebenfalls  oben  (S.  97) 
erwähnt,  das  Glasrohr  nicht  allseitig  dicht  berührt.  Ist  die  Undichtheit 
nur  unbedeutend,  so  lässt  sie  sich  in  der  Regel  durch  Auftragen  von  etwas 
Wachs,  Paraffin  oder  Mehlkleister  beseitigen,  was  meistens  genügen  wird, 
wenn  die  Gasentwickelung  nur  eine  kurze  Zeit  lang  fortgesetzt  werden  soll. 
Doch  ist  es  wohl  immer  richtiger,  dass  man  die  Mühe  nicht  scheut, 
den  schadhaften  Theil  durch  einen  neuen  zu  ersetzen,  da  man  nie  wissen 
kann,  wie  weit  sich  der  Uebelstand  während  der  Gasentwickelung  ver- 
grössern  wird  und  ob  er  nicht  vielleicht  den  ganzen  Versuch  zum  Scheitern 


Fig.  177.     Prüfung  eines  Gasentwickelungs -Apparates. 


bringen  kann.  Hier  ist  scheinbarer  Zeitverlust  bei  der  Zusammenstellung 
des  Apparates  gar  häufig  reeller  Zeitgewinn,  abgesehen  von  all  den  Un- 
annehmlichkeiten und  Gefahren,  denen  man  ausgesetzt  ist,  und  ganz  be- 
sonders, wenn  man  mit  gesundheitswidrigen  oder  explosiven  Gasen  arbeitet 
und  nicht  im  Besitze  eines  Digestoriums  und  eines  gut  ventilirten  Experi- 
mentirtisches  ist.  In  diesem  Falle  muss  man  natürlich  die  Gasentwickelung 
auf  dem  Experimentirtische  vornehmen  und  die  abziehenden,  überschüssigen 
Gase,  damit  sie  sich  nicht  im  Zimmer  verbreiten,  absorbiren  lassen,  was 
an  sich  zwar  misslich  ist,  aber  bei  gehöriger  Vorsicht  und  Geschicklichkeit 
keine  Übeln  Folgen  haben  kann.  Sind  indessen  in  einem  solchen  Falle  die 
Apparate  undicht,  ohne  dass  man  dies  vorher  durch  sorgfältige  Prüfung 
bemerkt  hat,  so  kommt  man  leicht  in  die  Gefahr,  dass  man  bei  Dichtungs- 
versuchen während  der  Gasentwickelung  irgend  ein  Glasrohr  zerbricht  oder 
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einen  Kautschukschlauch  unbemerkt  zusammendrückt  oder  einknickt  und  da- 
durch vielleicht  sogar  eine  Explosion  veranlasst  u.  dergl.  mehr.  Fälle  dieser 
Art  sind  selbst  bei  den  anscheinend  gefahrlosesten  Versuchen  denkbar  und 
häufig  genug  vorgekommen.  Daher  ist  es  dringend  anzuempfehlen,  sich 
bei  jeder  Gasentwickelung  stets  von  der  Zuverlässigkeit  des  Apparates  zu 
überzeugen. 


EEINIGÜNG  DER  APPARATE. 

Zum  Reinigen  von  Gefässen  und  Röhren  braucht  man:  Putzstöcke 
von  verschiedener  Dicke  (Figur  178),  umgebogene  Stöcke  aus  Glas  oder 
Holz  (Form:  Figur  179);  Cylinderbürsten  in  verschiedener  Grösse 
(Figur  180),  Drahtklemmen  zum  Einklemmen  eines  Baumwollenbausches 
(Figur  181)  und  Federn  aus  Gänse-  und  Taubenflügeln,  unter  Umständen 
stumpfe  Messer  zum  Abkratzen,  Holzspatel  u.  dergl.  mehr.  Die  Putzgeräthe 
hängen  in  der  Nähe  des  Waschapparates  oder  stecken  in  kleinen  über 
demselben  angebrachten  Blechgefässen,  s.  Figur  24. 

Man  versucht  erst  die  Reinigung  auf  mechanischem  Wege  unter  An- 
wendung von  Wasser.  Die  Putzstöcke  werden  zu  diesem  Zwecke  an  den 
mit  Stiften  versehenen  Enden  mit  Werg  oder  Baumwolle  umwickelt;  sie, 
sowie  die  Cylinderbürsten,  dienen  zur  Reinigung  von  Glasröhren,  Cylindern 
und  Probirgläsern.  Bei  Kolben  wendet  man*  die  gebogenen  Stäbe  an,  indem 
man  grobes  Löschpapier  in  kleine  Stücke  reisst,  in  den  Kolben  stopft,  wenig 
Wasser  zufliessen  lässt  und  nun  an  den  Wänden  tüchtig  reibt.  Auch  durch 
blosses  Schütteln  mit  zerrissenem  groben,  durch  Wasser  nur  bis  zu  einem 
dicken  Brei  angefeuchteten  Löschpapier  lassen  sich  die  Kolben  meist  leicht 
und  gut  reinigen. 

Gelingt  dies  auf  mechanischem  Wege  nicht  vollständig,  so  muss  man 
Lösungs-  oder  Zerstörungsmittel  für  die  anhaftenden  Unreinigkeiten  an- 
wenden. In  sehr  vielen  Fällen  (beim  Absetzen  von  alkalischen  Erden, 
Metalloxyden  oder  in  Säuren  löslichen  Salzen)  reicht  Salzsäure  oder  Sal- 
petersäure aus,  welche  man,  wenn  nöthig,  in  den  Gefässen  etwas  erwärmt. 
Fettige  Substanzen  werden,  nachdem  sie  mechanisch  möglichst  beseitigt 
sind,  durch  Kochen  mit  Kalilauge  zerstört,  theerartige  Stoffe  zersetzt  man 
unter  Anwendung  concentrirter  Schwefelsäure,  nöthigenfalls  unter  Erwärmen. 
Viele  durch  die  genannten  Mittel  nicht  zu  beseitigenden  Unreinigkeiten 
organischer  Natur  endlich  lassen  sich  mit  einem  erwärmten  Gemische  von 
chromsaurem  Kali   und  Schwefelsäure   entfernen.     Auch  Terpentinöl   oder 
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Fig.  179. 


Fig.  180. 
Putzgerüthe. 


Fig.  181. 


rohes  Benzin  ist  ein  unter  Umständen  mit  gutem  Erfolge 
anzuwendendes  Reinigungsmittel,  so  bei  Wachs,  Harz,  Fett. 
Wenn  keines  dieser  Mittel  hilft,  so  ist  es  am  besten  den 
Apparat,  falls  er  nicht  besonders  werthvoll  ist,  ganz  zu 
beseitigen,  da  die  Reinigung  zu  viel  Zeit  und  Material  er- 
fordern würde,  um  noch  vorteilhaft  zu  erscheinen. 

Alle  Apparate  werden  zuletzt  mit  Wasser  sorgfältig 
abgespült  und  müssen,  wenn  sie  von  Glas  sind,  so  klar 
und  durchsichtig  wie  neue  erscheinen;  auch  Porzellan- 
schalen und  Tiegel  dürfen,  wenn  ihre  Glasur  nicht  ange- 
griffen ist,  bei  aufmerksamer  Beobachtung  keinerlei  Un- 
Fig.  178.  reinigkeiten  mehr  zeigen.    Zum  Trocknen  stürzt  man  die 

Gefässe  so  um,  dass  das  Wasser  gut  ablaufen  kann.   Kolben  oder  Flaschen 
werden   über   senkrechte   Stäbe   oder  umgekehrte  Trichter  gestellt,   hohe 
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Fusscylinder  oder  Röhren  über  schräg  angebrachte  Stäbe  gesteckt  (Fig.  182). 
Sollen  die  Apparate  aber  sogleich  wieder  gebraucht  werden,  so  trocknet  man 
sie,  wenn  nöthig,  aus,  was  man  in  zweierlei  Weise  erreichen  kann.  Entweder 


W| 


Fig.  182.    Trockengestell. 


erwärmt  man  sie  nach  dem  Ausspülen  mit  destillirtem  Wasser  vorsichtig 
über  der  Lampe,  während  man  durch  ein  hineingeschobenes  langes  Glas- 
rohr fortwährend  Luft  aussaugt  (Figur  183  und  184)  oder  man  spült  sie 
der  Reihe  nach,  zuerst  mit  Wasser,  dann  mit  Alkohol,  und  zuletzt  mit 

Arehdt,  Technik.  8 
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Aether  aus  und  bläst  dann  mittelst  eines  Blasebalges  Luft  ein  (Figur  185), 
welche  den  Aether  zu  raschem  Verdunsten  bringt. 


Fig.  183.     Trocknen  durch  Erwärmen  und  Luftaussaugen.     Fig.  184. 

Metallgeräthe  werden  nach  Anwendung  indifferenter  Lösungsmittel  mit 
Seesand  ausgescheuert. 
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Fig.  185.     Trocknen  mittelst  Alkohol  und  Aether. 

Platintiegel  und  Schalen  können  mit  saurem  schwefelsauren  Kali  aus- 
geschmolzen werden. 
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VERSCHIEDENE  GERÄTHSCHAFTEN. 

In  der  folgenden  Zusammensetzung  sollen  durch  Wort  und  Bild  nur 
diejenigen  Gerätschaften  erläutert  werden,  die  für  den  Vortrag  der  Ex- 
perimentalchemie  entweder  unentbehrlich,  oder  doch  sehr  nützlich  sind. 
Sie  finden  ihren  Platz  in  den  Schränken,  Fächern  und  Schubkästen  des 
Experimentirtisches,  welch  letztere  zu  diesem  Zwecke  mit  kleineren  Einsatz- 
kästen von  Pappe  oder  Zinkblech  versehen  sind,  wie  weiter  oben  (S.  12) 
auseinandergesetzt  worden  ist. 

1.  Reibschalen  und  Mörser.  Die  Reibschalen  (Figur  186) 
sind  von  Porzellan  mit  flacher  Höhlung,  aussen  glasirt,  innen  matt  (nicht 


Fig.  186.     Reibschalen. 


Fig.  187.  Mörser.  Fig.  188. 


rauh);  am  Rande  haben  sie  einen  Ausguss.  Zu  jeder  Reibschale  gehört 
ein  passendes  Pistill,  dessen  Wölbung  ein  wenig  stärker  gekrümmt  sein 
muss,  als  die  Höhlung  der  Reibschale,  sonst  würde  es  das  zu  Reibende 
nicht  fassen.  Die  grösseren  Pistille  sind  mit  Holzgriff  versehen.  Die  Reib- 
schalen dienen  zum  Verreiben  von  Pulvern,  trocken  oder  nass  (nicht  zum 
Stossen).  —  Die  Mörser  sind  entweder  auch  von  Porzellan  oder  von  Eisen 
(Stahl).  Man  hat  sie  in  zwei  Formen:  die  kleineren  wie  Figur  187  (so- 
genannte Pillenmörser),  die  grösseren,  wie  Figur  188  (Stampf-  oder  Stoss- 
mörser).  Sie  dienen  zum  Zerstossen  harter  Gegenstände.  Will  man  damit 
feine  Pulver  erzeugen,  so  gehören  auch  noch  Siebe  dazu;  doch  wird  man 
besser  thun,  die  in  Pulverform  nöthigen  Reagenzien  gleich  in  diesem  Zu- 
stande zu  verschreiben. 
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Beim  Reiben  fasse  man  das  (kleine)  Pistill  mit  einer  Hand,  wie 
Figur  189  und  führe  es  in  Spirallinien  von  aussen  nach  innen  (Figur  190), 
dann  wieder  rückwärts  von  innen  nach  aussen.  Das  Material,  welches 
dadurch  mehr  an  den  Rand  getrieben  worden  ist,  hole  man  wieder  nach 


Fig.  189.     Reiben. 


Fig.  190. 


der  Mitte,  indem  man  das  Pistill  in  radialer  Richtung  fuhrt  (Figur  191). 
In  dieser  Weise  bringt  man  allmälig  alle  Körner  unter  das  Pistill,  anderen- 
falls könnten  sich  einzelne  Partieen  dem  Reiben  längere  Zeit  oder  gänz- 
lich  entziehen.     Die  grossen  Pistille  fasse  man  mit  beiden  Händen,   wie 


Fig.  191.    Reiben. 


Fig.  192.    Ausputzen. 


Figur  191.  Die  obere  Hand  reibt  nicht  mit,  sondern  hält  das  Ende  in 
Ruhe  über  dem  Centrum  der  Reibschale.  Hierdurch  wird  das  PistiHende 
zu  einem  Drehpunkt  und  die  Arbeit  wesentlich  erleichtert.  Zum  Abschaben 
des  Pistills  nimmt  man  Hörn-  oder  Eisenspatel  und  bedient  sich  dazu  des 
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in  Figur  192  gezeichneten  Handgriffes:  man  schabt  nach  dem  unteren  Ende 
des  Pistills,  dreht  dasselbe  dabei  langsam  in  der  linken  Hand  herum  und 
streicht  den  Spatel  zuletzt  am  Rande  der  Reibschale  ab.  Zum  Ausschaben 
der  letzteren  selbst  endlich  nimmt  man  ein  Hornblatt  (s.  u.  Figur  209  e). 
Will  man  sie  mit  Wasser  nachspülen,  so  wird  man  zuletzt  die  Spritzflasche 
nehmen  müssen;  dabei  hält  man  die  Reibschale  so,  wie  weiter  unten  durch 
Figur  274  illustrirt  ist. 

2.  Porzellanschalen.  Diese  haben  annähernd  die  Form  eines 
flachen  Napfes  oder  eines  Kugelsegmentes  (Figur  193).  Letztere  sind 
unten  ein  wenig  flach  gedrückt,  um  stehen  zu  können  (fehlerhaft  geformte 
wackeln  hierbei).  Sie  haben  oben  einen  Ausguss.  Die  grössern  sind  am 
Rande  mit  einer  Verstärkung  versehen,  die  kleineren  glatt.  Sie  müssen 
durch   die   ganze  Masse  möglichst   gleiche  Wandstärke   besitzen,   um  vor 


Fig.  193.     Porzellans chalen  und  -Näpfe. 

dem  Springen  bewahrt  zu  sein.  Die  kleineren  sind  durchscheinend.  Mit 
einer  Glasur  sind  sie  nur  an  der  inneren  Seite  versehen.  Beim  Erhitzen 
darf  man  nur,  wenn  eine  klare  oder  wenigstens  von  festen  Theilen  freie 
Flüssigkeit  in  ihnen  enthalten  ist,  die  Flamme  einer  gewöhnlichen  Lampe 
direct  die  Aussenwand  berühren  lassen.  Befindet  sich  dagegen  in  der 
Schale  ein  Niederschlag  oder  eine  zu  lösende  Substanz  oder  hat  man  eine 
dichtere,  teigige  Masse  auszutrocknen,  so  muss  man  entweder  die  Flamme 
der  Lampe  so  weit  erniedrigen,  dass  sie  die  Schale  nicht  mehr  berührt, 
oder,  was  noch  besser  ist,  man  setzt  eine  eiserne  Schale  unter,  welche  ein 
wenig  stärker  gewölbt  ist,  als  die  Porzellanschale,  so  dass  zwischen  beiden 
ein  Luftraum  bleibt.  Bei  Anwendung  eines  Gasabdampfungsofens  (siehe 
Seite  55  Figur  64)  oder  eines  Kohlenofens  ist  eine  eiserne  Schale  nicht 
nöthig,  doch  muss  man  im  letzteren  Falle  Sorge  tragen,  dass  die  Schale 
nicht  direct  auf  den  Kohlen  steht. 

Zu  manchen  Zwecken  sind  flache  Porzellannäpfe  mit  geradem  Boden 
und  senkrechten  Seitenwänden  (Figur  193,  die  beiden  letzten  Exemplare 
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in  der  unteren  Reihe)  gut  verwendbar,  z.  B.  als  Untersatz  für  Glasglocken, 
zum  Absperren  von  Gasen  u.  8.  w.  — 

3.  Porzellantiegel.  (Figur  194.)  Man  benutzt  sie  zum  Glühen 
oder  Schmelzen.  Ihre  Form  nähert  sich  entweder  mehr  der  eines  Cylinders 
(a)  oder  der  eines  abgestumpften  Kegels  (6).  Erstere  gestatten  die  An- 
wendung einer  grösseren  Hitze,  weil  sie  von  der  Flamme  der  Lampe  besser 
eingehüllt  werden.  Die  Tiegel  müssen  ihrer  Grösse  entsprechend  möglichst 
dünnwandig  und  überall  gleich  stark  gearbeitet  sein.  Sie  sind  mit  einem 
passenden  Deckel  versehen,  dessen  Rand  nicht  zu  weit  übergreifen  darf. 
Will  man  grosse  Hitze  geben,  so  benutzt  man  zum  Erhitzen  den  Hempel- 
schen  Ofen  (siehe  oben  Figur  62  und  63). 

4.  Eiserne  Schalen  (Figur  195)  werden  meistens  zu  Sandbädern 


aha  b 

Fig.  194.    Porzellantiegel.  Fig.  195.    Eisenschalen. 

benutzt.  Sie  sind  aus  Eisenblech  getrieben  und  mehr  oder  weniger  stark 
gewölbt.  Für  Retorten  können  Schalen  von  der  Form  a  benutzt  werden, 
weil  diese  wegen  ihrer  grösseren  Tiefe  die  Einsenkung  des  Retortenbauches 
besser  ermöglichen.  Zu  Kolben  benutzt  man  hingegen  flachere  Schalen 
von  der  Form  6.  Um  ein  Sandbad  einzurichten,  bringt  man  zuvörderst 
eine  dünne  Schicht  Sand  auf  den  Boden  der  Schale,  setzt  dann  die  Retorte 
oder  den  Kolben  ein  und  schüttet  mittelst  einer  Horncapsulatur  oder  eines 
Löffels  Sand  darum  (Figur  196),  so  dass  die  Gefässe  darin  gut  eingebettet 
stehen.  Der  Sand  muss  frei  von  grösseren  Stücken  sein,  daher  vorher  gut 
durchgesiebt  werden.  Statt  dessen  kann  man  auch  Eisenfeile  nehmen, 
welche  wegen  ihres  grösseren  Leitungsvermögens  die  Wärme  leichter  an 
das  Gefäss  überträgt.  Endlich  kann  man  die  Schalen  auch  ohne  Sand 
oder  Eisenfeile  benutzen,  in  welchem  Falle  sie  aber,  wie  bei  den  Porzellan- 
schalen erwähnt,  stärker  gewölbt  sein  müssen,  als  der  Boden  des  Gefässes, 
damit  keine  unmittelbare  Berührung  von  Eisen  und  Glas  stattfindet  Der 
Apparat  wirkt  dann  wie  ein  Luftbad  (Figur  197).     Sandbäder  wird  man 
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immer  dann  anwenden,  wenn  os  darauf  ankommt,  den  ganzen  Inhalt  des 
Gefä8ses  möglichst  gleichmässig  zu  erhitzen,  was  bei  Destillationen  aus 
Retorten  in  der  Regel  der  Fall  ist,  genügt  dagegen  die  Erhitzung  des 
Bodens,  so  ist  ein  Luftbad  bequemer. 

5.  Platintiegel  und  -Schalen  haben  ungefähr  die  Form,  wie  die 
entsprechenden  Purzclhuigdasae.  Hins  üb#tflächa-4iniss  stets  blank  erhalten 
werden»  weil  sie  im  uiipolirten  Zjjrfjänili  V^it 'feifcbfc$rxvün  manchen  Sub- 


Fig.  196.    Sandbad. 


Fig.  197.     Luftbad. 


stanzen  angegriffen  worden,  die  auf  blankes  Platin  ohne  Einwirkung  sind. 
Aus  demselben  Grunde  muss  man  auch  Beulen  und  Einknickungen  ver- 
meiden,  weil   an   solchen  Stollen   leicht   geringe  Mengen  von  Substanzen 


Fig.  198.    Platintiogel. 


Fig.  199.    Platinschale. 


hängen  bleiben,  welche  bei  späterem  Gebrauch  verunreinigend  wirken  und 
den  Tiegel  selbst  schädigen.  Es  ist  deshalb  zu  empfehlen,  sich  für  den 
Tiegel  wie  für  die  Schalen  aus  Buchsbaum  oder  Buchenholz  Kapseln 
machen  zu  lassen,  welche  der  Form  der  Platingefässe  entsprechend  ausge- 
dreht sind.  Dazu  gehört  dann  ferner  ein  aus  demselben  Holze  gedrehter 
Einsatz,  der  das  Innere  des  Platingefässes  genau  ausfüllt  (Fig.  198  u.  199). 
In  diesen  Kapseln,  die  ausserdem  noch  mit  einem  Deckel  versehen  sind, 


Digitized  by  VjOOQlC 


120  VERSCHIEDENE  GERÄTHSCHAFTEN. 

bewahrt  man  das  Platin  auf,  um  es  vor  mechanischer  Beschädigung  zu 
schützen  und  bedient  sich  ihrer  zur  Glättung  von  Beulen  oder  Eindrücken, 
wenn  solche  durch  irgend  eine  Unvorsichtigkeit  in  das  Gefäss  gebracht 
worden  sind.  Nach  jedesmaligem  Gebrauch  müssen  die  Gefässe  sorgfältig 
gereinigt  werden,  wozu  man  sich  passender  Reinigungsmittel  (Salzsäure 
oder  Salpetersäure,  aber  nicht  Königswasser,  auch  nicht  unreiner  salpeter- 
säurehaltiger Salzsäure  oder  umgekehrt)  bedient.  Sehr  wirksam  ist  Schmel- 
zen von  saurem  schwefelsaurem  Kali  in  oder  auf  dem  Tiegel,  wodurch  Ver- 
unreinigungen beseitigt  werden,  die  auf  keine  andere  Weise  zu  entfernen 
sind.  Ist  dann  das  Gefäss  vollkommen  rein,  so  wird  es  mit  Seesand  und 
etwas  Wasser  innen  und  aussen  abgescheuert,  indem  man  wenig  davon  mit 
dem  Finger  auf  der  Oberfläche  so  lange  herumreibt,  bis  der  reine  Metall- 
glanz wieder  vorhanden  ist 

Obwohl  das  Platin  den  meisten  chemischen  Agentien  kräftig  widersteht,  so  giebt 
es  doch  einige  Substanzen,  welche  ausserordentlich  zerstörend  auf  das  Metall  einwirken 
und  die  deshalb  nicht  in  Platingefässen  erhitzt  werden  dürfen.     Hierher  gehören: 

a)  Aetzende  Alkalien  im  geschmolzenen  Zustande  oder  in  concentrirter, 
wässriger  Lösung  und  die  salpetersauren  Salze  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden. 
Beide  wirken  oxydirend  auf  das  Metall,  greifen  deshalb  die  Oberfläche  stark  an^ 

b)  Schwefelmetalle  mit  alkalischer  Base  oder  schwefelsaure  Alkalisalze  mit 
Kohlen  vermengt,  welche  womöglich  noch  zerstörender  einwirken  als  jene; 

c)  Metalle,  namentlich  leicht  schmelzbare:  Zinn,  Blei,  Zink  u.  s.w.,  welche  sich 
mit  dem  Platin  legiren,  so  dass  das  Gefäss  schon  bei  verhältnissmassig  niedriger 
Temperatur  rasch  durchschmilzt.  Obwohl  man  die  schwerer  schmelzbaren  Metalle. 
Gold,  Silber,  Kupfer,  bis  zu  angehender  Rothglühhitze  gefahrlos  im  Tiegel  erhitzen 
kann,  mache  man  es  sich  dennoch  zur  Regel,  in  solchen  Fällen  lieber  Porzellantiegel 
anzuwenden,  weil  man  besonders  bei  Anwendung  stark  heizender  Gasflammen  die 
Temperatur  nicht  genau  reguliren  kann; 

d)  Die  Oxyde  mehrerer  schwerer  Metalle,  welche  bei  sehr  hoher  Tem- 
peratur geneigt  sind,  einen  Theil  ihres  Sauerstoffes  abzugeben,  wodurch  sich  eben- 
falls eine  Platinlegirung  bildet;  hierher  gehören  namentlich  die  Oxyde  von  Blei  und 
Wismuth; 

e)  Phosphor  und  Mischungen,  aus  denen  Phosphor  beim  Glühen  reducirt  wird, 
z.  B.  Phosphorsäure  mit  Kohle  vermengt;  in  einem  solchen  Falle  würde  sich  Phosphor- 
platin bilden,  welches  schmilzt  oder  wenigstens  Risse  verursacht; 

f)  Endlich  sind  selbstverständlich  Königswasser,  sowie  alle  Mischungen,  in 
denen  sich  freie  Salzsäure  und  Salpetersäure  neben  einander  befinden,  zu  vermeiden, 
ebenso  alle  Mischungen,  aus  denen  sich  Chlor  im  freien  Zustande  entwickelt 

6.  Silbertiegel.  Diese  finden  ihre  Hauptanwendung  beim  Schmelzen 
von  Alkalien,  bei  denen  man,  wie  oben  gezeigt  ist,  das  Platin  nicht  be- 
nutzen darf.  Wegen  des  verhältnissmassig  niedrigen  Schmelzpunktes  des 
Silbers  muss  man  beim  Erhitzen  sehr  vorsichtig  verfahren,  namentlich  bei 
Anwendung  stark  heizender  Gasflammen.  Dünnwandige  Silbertiegel  schmel- 
zen selbst  über  starken  Spiritusflammen. 
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7.  Dreifüsse  und  Drahtdreiecke,  Die  Dreifüsse  (Figur  200) 
sind  aus  starkem  Eisenblech,  der  Ring,  welcher  die  Beine  zusammenhält, 
ist  entweder  am  obersten  Ende  der  letzteren  (a)  oder  ein  wenig  unterhalb 
derselben  (6)  angebracht.  Dreifüsse  der  letzten  Art  braucht  man  dann, 
wenn  ein  grösseres  Gefäss  mit  Flamme  erhitzt  werden  soll,  damit  letztere 
frei  um  den  Boden  des  Gefässes  herumschlagen  kann.   Für  Gaslampen  mit 


Fig.  200.    Dreifüsse. 

einfachem  Brenner  sind  Dreifüsse  von  der  Form  (d)  empfehlenswerth,  welche 
zugleich  die  Flamme  der  Lampe  gegen  seitlichen  Luftzug  schützen  und 
Gefässe  von  allen  Grössen  ohne  Anwendung  eines  Drahtdreieckes  gut  auf- 


b  c 

Fig.  201.     Drahtdreiecke. 

setzen  lassen.    Für  die  grosse  fünfzehnfache  Lampe  (siehe  oben  Figur  59) 
dient  der  Dreifuss  c. 

Drahtdreiecke  (Figur  201)  müssen  in  sehr  verschiedenen  Grössen 
und  Drahtstärken  vorhanden  sein  (a).  Sie  sind  nothwendig  beim  Erhitzen 
Ton  Tiegeln  und  Kolben  auf  Dreifüssen  oder  Glühringen.  Platingefässe  soll 
man  nicht  unmittelbar  auf  eiserne  Drahtdreiecke  setzen,  da  das  Eisen  in 
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der  Glühhitze  erweicht  und  sich  oberflächlich  mit  dem  Platin  legirt,  wo- 
durch der  Tiegel  Flecken  bekommt.  Man  hat  deshalb  zu  diesem  Zwecke 
ein  besonderes  Dreieck  aus  starkem  Platindraht  (6)  oder  umgiebt  die  Seiten 
des  Dreiecks  mit  Pfeifenrohrstücken  aus  Thon  (c),  oder  umwickelt  endlich 
ein  Eisendrahtdreieck  von  passender  Grösse  an  den  Stellen,  welche  von 
dem  Tiegel  beim  Erhitzen  berührt  werden,  mit  dünnem  Platindraht  (rf). 
Kolben  soll  man  nicht  direct  auf  Dreiecke  oder  Ringe  setzen,  weil  sie 
dadurch  in  der  Regel  springen,  man  legt  deshalb  ein  feinmaschiges  Netz 


Fig.  202.    Wasserbädor. 


aus  Messing-  oder  Eisendraht  unter,  welches  fast  immer  genügenden  Schute 
bietet. 

8.  Wasserbäder  (Figur  202)  benutzt  man  zum  Erhitzen  von  Sub- 
stanzen unterhalb  100°.  Sie  sind  aus  Kupferblech,  mit  zwei  Henkeln  ver- 
sehen und  haben  oben  Einsatzringe  zum  Gebrauch  für  Schalen  und  Kolben 
von  verschiedener  Grösse.  Da  der  Zweck  dieser  Apparate  verfehlt  sein 
würde,  wenn  sie  während  des  Gebrauches  durch  Verdampfung  wasserleer 
würden,  so  hat  man  dies  mit  Aufmerksamkeit  zu  verhüten  oder  bedient 
sich  eines  Wasserbades  mit  constantein  Niveau.  Zum  Erhitzen  grösserer 
Kolben  kann  man  ein  grosses  Blechgefäss  nehmen  und  das  Gefass  direct 
ins  Wasser  stellen. 

9.  Luftbäder  werden  gebraucht,  wenn  man  etwas  bei  bestimmter 
constanter  Temperatur  erhitzen  will.   Figur  203  zeigt  ein  kleineres  Luftbad 
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zum  Einsetzen  von  Filtern  oder  Gläsern  oder  kleineren  Tiegeln,  Figur  204 
ein  grösseres  für  Schalen  u.  s.  w.  Die  Einrichtung  kommt  im  wesentlichen 
darauf  hinaus,  dass  man  innerhalb  eines  von  Metallwänden  eingeschlossenen, 
an  einer  Seite  zu  öffnenden  Raumes  ein  Metallgestell  zum  Tragen  der 
einzusetzenden  Apparate  anbringt  und  in  das  Innere  die  Kugel  eines 
Thermometers  einfuhrt,  dessen  Scala  man  ausserhalb  ablesen  kann.  Die 
Regulirung  geschieht,  wenn  man  nicht  auf  längere  Zeit  eine  ganz  genau 
abgemessene  Temperatur  braucht,  mit  der  Hand.  Zu  letztgenanntem  Zweck 
sind  im   Laufe   der   Zeit   sehr   vielerlei   Temperaturregulatoren    construirt 


Fig.  203.     Kleines  Luftbad. 


Fig.  204.     Grosses  Luftbad. 


worden,  sowohl  für  Spiritus,  als  auch  für  Gasheizung,  deren  Einrichtung 
es  ermöglicht,  dass  bei  Temperaturschwankungen,  die  durch  irgend  einen 
äusseren  Umstand  veranlasst  werden  können,  der  Apparat  selbst  die  Flam- 
mengrösse  regelt.  So  hohen  Werth  solche  Einrichtungen  für  Laboratorien 
haben,  welche  zur  Ausführung  chemischer  Untersuchungen  bestimmt  sind, 
so  sind  sie  doch  für  Vorlesungszwecke  entbehrlich  und  wir  sehen  daher 
von  einer  Beschreibung  derselben  ab. 

10.  Tiegelzangen,  Feilen,  Glasmesser.  Zangen  für  kleinere 
Tiegel  oder  überhaupt  zum  Arbeiten  bei  der  Gaslampe  sind  in  Figur  205, 
a  bis  c,  abgebildet.  Sie  sind  aus  Eisen  oder  Messing  angefertigt,  auch 
wohl  vernickelt,  müssen  sich  leicht  auf  und  zu  machen  lassen  und  am 
vorderen  Ende  guten  Schluss  haben.   Bei  b  und  c  sind  die  beiden  kürzeren 
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Hebelenden  ringförmig  ausgeweitet.  Sie  dienen  zum  Aufheben  heisser 
Tiegel,  wenn  man'  diese  nicht  aufdecken  oder  aus  irgend  einem  anderen 
Grunde  nicht  mit  der  Spitze  der  Zange  erfassen  kann.  Zum  Gebrauche 
für  Platintiegel  versieht  man  die  Zange  vorn  mit  zwei  Kappen  aus  starkem 
Platinblech  (c),  damit  der  heisso  Tiegel  nicht  durch  die  Berührung  mit 
dem  Eisen  oder  Messing  verdorben  werde. 

Für  viele  Zwecke  sind  Pincetten  praktisch,  welche  entweder,  wie 
Figur  205  d>  sich  auf  Druck  öffnen  und  beim  Loslassen  wieder  schliessen, 
oder,  wie  e,  sich  umgekehrt  auf  Druck  schliessen  und  nachher  von  selbst 
wieder  öffnen.  Jene  braucht  man  zum  Halten,  diese  zum  Aufheben  kleiner 
Gegenstande. 


a  b  c  d      e       f        g        h  Tc 

Fig.  205.    Tiegelzangen,  Pincetten,  Feilen,  Glasmesser,  Messerschärfer. 


Die  Feilen  sind  dreikantig  (Figur  205  f)  zum  Glasschneiden  (siehe 
oben  Glasröhren  Seite  63)  oder  rund  (g)  zum  Korkbohren  (siehe  oben 
Korke  Seite  81).  Beide  Sorten  müssen  in  verschiedenen  Grössen  vorhanden 
sein.  Flache  Feilen  (Ä)  und  Raspeln  können  zu  vielerlei  Zwecken  (u.  A. 
auch  zum  Zurichten  der  Korke)  dienen,  und  sollten  auch  mindestens  in 
zwei  Grössen  vertreten  sein.  Die  dreikantigen  und  runden  Feilen  benutzt 
man  ohne  Heft. 

Statt  der  dreikantigen  Feilen  kann  man  zum  Glasröhrenschneiden  mit 
gutem  Erfolge  auch  ein  Glasmesser  aus  hartem  Stahl  (Figur  205*)  be- 
nutzen, welches  man  sich  mit  einem  Messerschärfer  aus  Smirgel(Fig.  205 k) 
selbst  schärft. 

11.  Drahtzange,  Blechscheere,  Ambos  etc.  Zur  Bearbeitung 
von  Metalldraht  und  Blech  sind  verschiedene  Instrumente  nöthig,  deren 
Gebrauch  allgemein  bekannt  ist.     Figur  206  a  ist  eine  Rundzange,  b  eine 
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Flachzange,  c  eine  Beisszange  und  weiter  rechts  eine  Blechscheere*). 
Figur  207  ist  ein  Amhos  aus  Stahl.  Er  ist  fest  in  einen  Holzklotz  ein- 
gesetzt und  kann  beim  Gebrauch  unmittelbar  auf  den  Tisch  gestellt  werden. 
Die  Oberfläche  wird  durch  einen  gut  schliessenden  Pappdeckel,  der  innen 
mit  weichem  Tuche  ausgefüttert  ist,  beim  Nichtgebrauche  des  Instruments 
bedeckt  und  dasselbe  möglichst  aus  dem  Bereiche  der  Laboratoriumsluft 
entfernt.  —  In  den  für  die  Eisengeräthe  bestimmten  Kasten  gehören  ferner: 
ein  Holzmeissel,  ein  Steinmeissel,  ein  Schraubenzieher,  eine  Kneip- 
zange, eine  Kohlenzange,  ein  Beil,  einige  Bohrer,  ein  grösserer  und 
ein   kleinerer  Hammer,   eine  Säge,   ein  Korkzieher,   eine  gewöhnliche 


Fig.  206.    Zangen,  Blechscheere. 


Fig.  207.    Ambos. 


Scheere  und  eine  Papierschoere,  Nägel,  Schrauben,  Nadeln  in 
Etui;  alle  diese  Gegenstände  in  den  gebräuchlichen  hinreichend  bekannten 
Formen. 

Die  Zangen,  Pincetten  und  Scheeren  werden  im  Laboratorium  durch 
die  Einwirkung  der  unvermeidlichen  sauren  Dämpfe  sehr  bald  stark  ange- 
griffen und  überziehen  sich  mit  einer  dicken  Schicht  von  Rost.  Da  bei 
diesen  Apparaten  Anstreichen  mit  gewöhnlichem  Lack  unthunlich  ist,  so 
leistet  die  Anwendung  folgender  Methode  gute  Dienste.  Man  kann  nämlich 
sehr  leicht  eiserne  Gerätschaften  mit  einem  schwarzen  glänzenden  Ueber- 
zuge  versehen,  welcher  der  Einwirkung  der  Säuren  und  selbst  der  Glüh- 
hitze einen  auffallenden  Widerstand  entgegensetzt,  wenn  man  dabei  folgender- 
massen  verfährt:  Man  verschaffe  sich  einen  Kasten  von  Blech,  welcher  gross 
genug  ist,  um  die  zu  überziehenden  Gegenstände  aufzunehmen  (Figur  208), 


*)  Figur  20ßd  stellt  einen  Kohlenbohrer  und  e  eine  Kohlensäge  dar,  welche 
beide  für  die  Zurichtung  der  Löthrohrkohlc  Benutzung  finden. 


Digitized  by  VjOOQlC 


126 


VERSCHIEDENE  GERÄTHSCHAFTEN. 


schütte  auf  den  Baden  desselben  eine  etwa  1  cm  hohe  Schicht  zerschlagener 
Steinkohle,  decke  ein  Drahtnetz  über  und  lege  auf  dieses  die  zu  über- 
ziehenden Gegenstände,  welche  rostfrei  und  wo  möglich  blank  polirt  sein 
müssen.  Der  Kasten  wird  bedeckt  und  auf  ein  starkes  Feuer  gesetzt, 
wonach  die  Steinkohlen  theerige  Destillationsproducte  ausgeben;  man  stei- 
gert die  Hitze  bis  zum  Rothglühen  des  Kastenbodens.  Nachdem  alle  Gas- 
entwickelung aufgehört  hat,  lässt  man  erkalten  und  nimmt  die  Geräthe 
heraus,  welche  in  der  That  mit  einem  prachtvoll  glänzenden  Ueberzuge 
bedeckt  sind.  So  präparirte  Tiegelzangen  und  Pincetten  halten  sich  viele 
Monate  lang,  selbst  iu  Räumen,  wo  die  Luft  fortwährend  mit  sauren 
Dämpfen  gemischt  ist. 


Fig.  208.     Kasten  zum  Schwärzen  der  Metallgeräthe. 


12.  Spatel,  Löffel,  Capsulaturen,  Hornblätter.  (Figur  209.) 
Zum  Umrühren  von  Flüssigkeiten,  geschmolzenen  Substanzen,  Pulvern  u.  dergl., 
sowie  zum  Auskratzen  von  offenen  Gefässen  sind  Spatel  von  Eisen,  Holz, 
Porzellan  oder  Hörn  nöthig.  Sie  haben  entweder  die  Form  a  und  c9  oder  sind 
an  dem  einen  Ende  gleich  mit  einem  Löffel  versehen,  wie  b  und  d.  Capsu- 
laturen (/)  benutzt  man  zum  Schütten  und  Vertheilen  von  Pulvern,  Horn- 
blätter (e)  zum  Auskratzen  von  Reibschalen  etc. 

Soll  ein  Pulver  in  eine  Flasche  geschüttet  werden,  so  umfasst  man 
die  Oeffnung  derselben  am  Halso  mit  der  vollen  linken  Hand  (Figur  210), 
so  dass  sich  durch  die  Finger  eine  Art  kurzer  Trichter  bildet,  und  füllt 
das  Pulver,  welches  auf  ein  Stück  Papier  (grünes  Glanzpapier)  geschüttet 
ist,  genau  in  der  Art  ein,  wie  es  die  Figur  zeigt  Man  muss  das  Papier 
mit  der  rechten  Hand  vor  dem  Ergreifen  der  Flasche  richtig  fassen,  weil 
man  dazu  beide  Hände  braucht.  Während  des  Schüttens  klopft  man  sanft 
mit  Mittel-  und  Zeigefinger  der  rechten  Hand  gegen  das  Papier. 

Um  Pulver  in  Röhren  zu  bringen,  hat  man  Blechrinnen  f Figur  211). 
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Diese  füllt  mau  mit  dem  Pulver,  schiebt  sie  ein  und  dreht  sie  dann  um, 
so  dass  das  Pulver  im  Rohre  zurückbleibt    Alles  über  Glanzpapier! 


a  b  c  d  f 

Fig.  209.     Spatel,  Löffel,  Capsulaturen,  Hornblätter. 

13.   Hähne.    Es  ist  vorteilhaft,  ausser  den  auf  dem  Experimentir- 
tisch,  an  den  Gasometern,  den  Gasentwiekelungsapparaten  und  den  Wasser- 


/     ■ 


Fig.  210.        Pulverschütten  in  Flaschen  und  Röhren.       Fig.  211. 

leitungszuflüssen  angebrachten  Hähnen,  noch  einige  andere  zu  haben,  die 
man  für  die  Reguliruug  von  Gas-  und  Wasserströmen  durch  Vermittelung 
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von  Kautschukschläuchen  in  die  Leitung  einschaltet.  Für  viele  Zwecke 
genügt  ein  einfacher  Messinghahn  (Figur  212),  ein  Glashahn  (Figur  213) 
oder  ein  Hornhahn  (Figur  217  a),  welche  man  heim  Gebrauche  auf  den 
Tisch  legt.  Weit  bequemer  aber  sind  Hähne  mit  Füssen,  % welche  man 
für  einfache  Leitung  (Figur  214  und  215),  sowie  für  doppelte  Leitung 
(Figur  216)  hat.  Mit  letzterem  kann  man  einen  Gasstrom  nach  zwei  ver- 
schiedenen Richtungen  leiten,  oder  zwei  Ströme  zu  einem  verbinden.     Zur 


Fig.  212.    Messinghahn. 


Fig.  213.    Glashahn. 


besseren  Regülirung  des  Stromes  ist  der  Kopf  des  Hahnes  mit  einem 
langen  Hebel  versehen  (Figur  215)  oder  trägt  ein  Zahnrad  mit  Schraube 
ohne  Ende  (Präcisionshahn,  Fig.  214),  wodurch  man  die  Regülirung  so 
in  die  Gewalt  bekommt,  dass  man  das  Gas  in  einzelnen  Blasen  beliebig 


Fig.  214.   Präcisionshahn.    Fig.  215.    Hebelhahn.    Fig.  216.    Dreiweghahn. 


austreten  lassen  kann.  Dieser  Hahn  leistet  für  viele  Versuche 
vortreffliche  Dienste  und  ist  kaum  zu  entbehren.  Vortheilhaft  ist  es,  die 
Röhren  der  Verbindungshähne  an  den  Enden  zu  verjüngen  und  nach  der 
Mitte  hin  an  Stärke  zunehmen  zu  lassen,  um  ebensowohl  enge  als  auch 
weite  Schläuche  dicht  überschieben  zu  können. 

Zum  Verschliessen  von  Kautschukschläuchen  braucht  man  Quetsch- 
hähne  von  verschiedener  Construction  (Figur  217).     Die  einen  (b  und  c) 
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bestehen  aus  einem  federnden  Metallringe  mit  zwei  Armen,  die  durch  einen 
Druck  auf  zwei  Knöpfe  von  einander  entfernt  werden  können  (6),  so  dass  man 
den  Kautschukschlauch  dazwischen  schieben  kann.  Nach  Aufhören  des 
Druckes  schliesst  sich  der  Hahn  von  selbst.  Soll  er  längere  Zeit  geöffnet 
bleiben,  so  muss  er  an  dem  einen  Metallarm  eine  Stellschraube  (c)  haben, 
welche  man  beliebig  weit  hinein  oder  zurückschrauben  kann.  Zum  festen 
Verschlusse  starkwandiger  Schläuche,  gleichzeitig  auch  zum  genauen  Regu- 
liren des  Gasstromes  können  Quetschhähne  von  der  Form  d  angewendet 
werden,  welche  nicht  durch  die  Federkraft  eines  Metallringes,  sondern  durch 
eine  Schraube  beliebig  fest  zusammenzuziehen  sind.  Figur  217  e  und  e 
zeigt   eine   Klemme,    welche   von   aussen   an   die   Schlauchleitung   gelegt 


Fig.  217.    Hornhahn  und  Quetschhähne. 

werden  kann,  ohne  dass  man  den  Schlauch  vor  der  Zusammenstellung  des 
Apparates  hindurchzuziehen  braucht.  Man  benutzt  sie  in  NothfäUen,  wenn 
es  gilt,  einen  Gasstrom  während  der  Arbeit  aus  irgend  welchem  Grunde 
an  einer  Stelle  abzuschliessen,  wo  keine  Hahnleitung  vorgesehen  war. 
Diese  Klemme  muss  also  bei  Gasentwickelungen  immer  zur  Hand  sein, 
damit  sie  in  dem  seltenen  Falle,  wo  sie  einjnal  gebraucht  werden  könnte, 
nicht  fehlt. 

Bei  Apparaten,  welche  mit  Quetschhahnverschluss  versehene  Kautschuk- 
schläuche haben,  darf  man  beim  Nichtgebrauch,  wenigstens  für  längere 
Zeit,  die  Quetschhähne  nicht  geschlossen  lassen,  da  sonst  die  Erneuerung 
des  Kautschukschlauches,  der  hierdurch  seine  Elasticität  verliert,  nöthig 
wird.  Man  nimmt  daher  die  Quetschhähne  entweder  ganz  ab  und  schiebt 
sie  über  die  mit  dem  Kautschukschlauch  verbundene  Glasröhre;  die  mit 
Stellschraube  versehene  schraubt  man  auf. 


Arrkdt,  Technik. 
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Ausser  den  unter  Gasentwickelung  auf  Seite  98  bereits  erwähnten  Gas- 
entwickelungsflaschen  und  Sicherheit«-  und  Trichterröhren  (Figur  161 — 166), 
von  denen  man  immer  noch  mehrere  in  verschiedenen  Grössen  vorräthig 
besitzen  muss,  sind  folgende  Glassachen  noth wendig: 

1.  Bechergläser  in  zweierlei  Formen  (Figur  218  a  und  b).  Erstere 
eignen  sich  zum  Kochen,  letztere  zum  Erzeugen  von  Niederschlägen.  Die 
Bechergläser  müssen  dünnwandig,  überall  gleich  stark  und  möglichst  frei 
von  Blasen,  Knoten  und  Schlieren  sein.  Sie  müssen  so  sorgfältig  gekühlt 
sein,  dass  man  siedendheisses  Wasser  gefahrlos  hineingiessen  kann.     Beim 


Fig.  218.     Bechergläser. 


Fig.  219.     Krystallisationsschalen . 


Erhitzen  über  der  Lampe  stelle  man  sie  immer  auf  ein  Drahtnetz,  sorge 
dafür,  dass  dabei  kein  Absatz  fest  auf  dem  Boden  liege  und  lasse  Glas- 
stäbe, mit  denen  man  umgerührt  hat,  nicht  während  des  Erhitzens  darin 
stehen.  Verabsäumt  man  eine  dieser  Vorsichtsmassregeln,  so  ist  das  Springen 
der  Gläser  fast  immer  die  unvermeidliche  Folge.  Sind  die  Gläser  ganz 
gefüllt,  so  muss  man  höchst  sorgfältig  beim  Niedersetzen,  besonders  auf 
Stein,  zu  Werke  gehen,  da  schon  ganz  geringfügige  Stösse,  denen  man 
kaum  eine  solche  Wirkung  zutraut,  einen  Bruch  herbeiführen.  Beim  Um- 
rühren mit  einem  Glasstabe  hüte  man  sich  vor  einer  unsanften  Berührung 
der  Glaswand  und  setze  den  Stab  mit  äusserster  Vorsicht  darin  ab,  denn 
es  gehört  gar  nicht  viel  dazu,  das  dünne  Glas  durchzustossen.  Heisse 
Bechergläser  setze  man  nicht  direct  auf  den  lackirten  Tisch,  sondern  lege 
einen  Pappdeckel  oder  ein  nicht  angestrichenes  Holzklötzchen  unter.  Sie 
kleben  sonst  an  und  lassen  sich  nach  dem  Kaltwerden  kaum  wieder  ab- 
nehmen ohne  zu  zerbrechen. 
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2.  Krystallisationsschalen  sind  niedrige  cylindrische  Glasgefässe 
von  der  Form  Figur  219.  Sie  werden  in  verschiedenen  Grössen  fabricirt 
und  sind  zum  Ausgiessen  von  Flüssigkeiten,  zum  freiwilligen  Verdunsten, 
zum  Absperren  von  mit  Gas  gefüllten  Cylindern  und  manchen  anderen 
Zwecken  nützlich.  Da  sie  nicht  zum  Erhitzen  bestimmt  sind,  so  können 
sie  aus  dickerem  Glase  bestehen  und  brauchen  nicht  mit  der  Sorgfalt  be- 
handelt zu  werden,  wie  die  Bechergläser. 

3.  Fusscylinder  und  Kelchgläser.  Jene  sind  entweder  mit  glatt 
abgeschliffenem    (Figur  220  a   und   c)    oder   umgebogenem   oberen   Rande 


a  b  c  d  e        f  g  h 

Fig.  220.    Fusscylinder  und  Kelchgläser. 

(Figur  2206)  versehen.  Man  braucht  sie  in  verschiedenen  Grössen  von 
einigen  Centimetern  bis  5  oder  6  dm  Höhe  und  entsprechender  Weite. 
Sie  werden  vornehmlich  zum  Auffangen  von  Gasen  benutzt.  Zu  denen  mit 
abgeschliffenem  Rande  sind  abgeschliffene  Glasplatten  erforderlich.  Kelch- 
gläser oder  Reagirkelche  (Figur  220  d  bis  A),  grössere  und  kleinere,  sind 
zur  Demonstration  der  Erzeugung  von  Niederschlägen  und  mancherlei  Re- 
actionen  auf  nassem  Wege  geeignet.  Bei  einigen  kann  der  Rand  abge- 
schliffen sein,  damit  man  sie  mit  einer  ebenfalls  geschliffenen  Glasplatte 
bedecken  und  luftdicht  verschliessen  kann. 

4.  Pulvergläser  (Figur  221)  und  Flaschen  (Figur  222)  zu  Stand- 
gefässen.  Man  hat  diese  von  1  Liter  Inhalt  an  abwärts  bis  zu  etwa  50  g, 
am  besten  alle  mit  eingebrannten  Schildern.     Wo  dies  nicht  thunlich  ist, 
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schreibt  man  die  Namen  auf  Papiorschilder,  klebt  diese  mit  Gummi  auf, 
reibt  sie  nach  dem  völligen  Trocknen  mit  Paraffin  ein  und  glättet  sie  mit 
einem  Falzbein.     So   behandelte  Papierschilder  halten  zwar  die  Verunrei- 


Fig.  221.    Pulvergläser. 

nigung  mit  Säuren  nicht  lange  aus,  vertragen  aber  oft  wiederholtes  Ab- 
waschen mit  Wasser  sehr  gut.  Man  kann  die  Schilder  statt  sie  zu  paraf- 
finiren  auch  mit  Dammar-  oder   Copallack  überziehen.     Dann  müssen  sie 


Fig.  222.    Flaschen. 


aber  vorher  mit  Stärkokleister  überstrichen  und  gut  getrocknet  werden, 
damit  der  Lack  nicht  in  das  Papier  eindringt  und  dieses  transparent  macht. 
Mit  Tinte  geschriebene  Etiketten  lassen  sich  freilich  auf  diese  Weise  nicht 
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behandeln,   da   die   Schrift   durch   den    Kleister   zum    Auslaufen   gebracht 
werden  würde. 

5.  Retorten,  Kolben,  Kugelröhren.  Retorten  sind  bauchige 
Gefässe  mit  umgebogenem  verjüngtem  Halse  zum  Destilliren  von  Flüssig- 
keiten (Figur  223).  Sie  sind  entweder  ganz  geschlossen  (a,  b)  oder  oben, 
da  wo  der  Bauch  in  den  Hals  übergeht,  mit  einem  Tubulus  versehen,  zum 
Eingiessen  der  Flüssigkeiten,  Einbringen  fester  Körper,  Einschütten  von 
Pulvern,  Einsetzen  eines  Thermometer^  oder  Anbringung  eines  Trichter-, 
Sicherheits-  oder  Gaseinleitungsrohres.  Der  Tubulus  muss  so  angesetzt 
sein,  dass  Glasstäbe,  Thermometer,  Trichterröhren  etc.  durch  ihn  möglichst 
senkrecht  in  den  Bauch  der  Retorte  eingeführt  werden  können  (c)  und  nicht 
die  seitliche  Glaswand  berühren  (d);  letztere  sind  nicht  gerade  verwerf- 
lich, aber  für  manche  Zwecke  nicht  brauchbar.  Auch  auf  die  Form  der 
Umbiegung  des  Halses  kommt  es  an:    Die  innere  Biegung  muss  möglichst 


Fig.  223.    Gute  und  schlechte  Retorten. 

scharf  eingedrückt  sein,  ohne  dass  dabei  die  Halsweite  verengert  wird  (a); 
nicht  darf  sie  wie  b  gestaltet  sein  (obgleich  dies  für  gebogene  Glasröhren 
die  richtigere  Form  ist,  siehe  oben  Seite  66).  Der  Grund  hierfür  liegt 
in  dem  Umstände,  dass  aufspritzende  Tropfen  bei  der  Biegung  &  leicht  in 
den  Hals  gerathen,  in  die  Vorlage  hinabfliessen  und  das  Destillat  verun- 
reinigen, was  bei  der  Form  a  weit  weniger  leicht  möglich  ist.  Wie  Retorten 
in  Sandbäder  eingesetzt  werden,  ist  bereits  oben  (Seite  119  Figur  196) 
besprochen,  und  wie  sie  bei  der  Destillation  behandelt  werden,  wird  später 
gezeigt 

Kolben  oder  Kochflaschen  sind  Flaschen  mit  fast  kugelförmigem 
unten  sanft  eingedrücktem  Bauch  (siehe  weiter  unten  Figur  227)  und  cy- 
lindrischem  gerade  aufgesetztem  Halse,  welcher  entweder  dünn  und  ausge- 
bogen (zum  Ausgies8en)  oder  mit  dickem  Glasrande  umlegt  ist  (zum 
Verstöpseln).  Boden  und  Seitenwand  des  Bauches  müssen  ganz  gleich- 
massig  dünn  sein,  damit  jener  beim  Erhitzen  nicht  abspringt.  Die  Kolben 
haben  vielfache  Verwendung:  sie  dienen  ebensowohl  zum  Kochen  und  De- 
stilliren, als  auch  zur  Gasentwickelung  etc.  (siehe  Figur  162 — 166).   Beim 

\ 
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Erhitzen  werden  sie  auf  ein  Drahtnetz,  ein  Schutzblech  oder  in  ein  Sand- 
bad  gesetzt  mit  oder  ohne  Sand  (Figur  197). 

Kugelröhren  sind  engere  oder  weitere  Röhren  mit  einer  oder  zwei 
Kugeln  in  der  Mitte  (Fig.  224).  Sie  werden  zum  Erhitzen  kleiner  Mengen 
von  Substanz  im  Gasstrome  benutzt.  Man  hat  solche,  deren  Röhren  auf 
beiden  Seiten  der  Kugel  gleich  weit  sind,  und  andere,  mit  einerseits  weitem, 
andererseits  engem  Rohr.  Durch  das  letztere  können  sie  vormittelst  eines 
Korkes  in  ein  anderes  Rohr  oder  auf  einen  Kolben  etc.  gesetzt  werden.  — 
In  den  meisten  Fällen  kann  man  statt  der  Kugelröhren: 

Böhmische  Röhren,  aus  schwer  schmelzbarem  (Kali-)  Glas,  anwen- 
den, deren  Handhabung  entschieden  einfacher  und  bequemer  ist.  Sollen 
darin  schmelzende  Körper  oder  Flüssigkeiten  erhitzt  werden,  so  schiebt  man 


Fig.  224.     Kugelröhren. 

ein  Porzellanschiffchen  ein.  Da  diese  Röhren  sehr  häufig  gebraucht  werden, 
so  hält  man  sich  einen  Vorrath  von  verschieden  langen  und  weiten,  zurecht- 
geschnittenen  und  am  Rande  umgeschmolzenen  Stücken,  12  bis  50  und  70  cm 
lang,  in  einem  besonderen  Fache  des  Experimentirtisches  (siehe  oben  Seite  18). 
Ebenso  richtet  man  sich  eine  grössere  Anzahl  durchbohrter  Korke  von 
verschiedener  Dicke  und  mit  eingesetzten  Glasröhren  (5 — 12  cm  lang)  her, 
die  in  einem  anderen  Fache  des  Experimentirtisches  ihren  Platz  finden. 
Soll  ein  böhmisches  Rohr  gebraucht  werden,  so  wählt  man  ein  solches  von 
passender  Länge  und  Weite  aus,  passt  die  Korke  ein  und  der  Apparat  ist 
fertig.  Gute  Röhren  können  wiederholt  benutzt  werden;  waren  sie  glühend, 
so  lässt  man  sie  langsam  abkühlen,  reinigt  sie  sogleich  wieder  und  bringt 
sie  an  ihren  Ort  zurück.  Auch  die  Korke  können  viele  Male  hinter  ein- 
ander dienen. 
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Wenngleich  Apparate  dieser  Art  ihre  Hauptanwendung  in  der  Maass- 
analyse finden,  so  sind  sie  doch  auch  für  die  Experimentalchemie  mitunter 
nöthig.  Es  erscheint  daher  angemessen  ihrer  hier  mit  wenigen  Worten  zu 
gedenken. 


c  d  e  f 

Fig.  225.     Graduirte  Cylinder. 


1.  Graduirte  Fusscylinder,  Mensuren  und  geaichte  Kolben. 

Die  beiden  Cylinder  (Figur  225a  und  c)  sind  sogenannte  Mischcylinder, 
von  denen  man  zwei  (oder  drei)  verschiedene  Grössen  (1  Liter,  500,  200  ccm) 
haben  kann.  Sie  sind  mit  eingeschliffenem  Glasstöpsel  versehen  und  dienen 
zur  Herstellung  von  Flüssigkeitsgemischen  nach  bestimmtem  Maass.  Die 
Cylinder  b  und  d  bis  h  sind  mit  Ausguss  versehen  (Ausgusscylinder). 
Auch  von  dieser  Sorte  hat  man  .verschiedene  Grössen  (1  Liter,  500,  200, 
100,  50  und  20  ccm).  Man  benutzt  sie  zum  Abmessen  bestimmter  Flüssig- 
keitsmengen. Kommt  es  hierbei  nicht  auf  besonders  grosse  Genauigkeit 
an,   so   sind   geaichte  Porzellanmaasse   oder  Mensuren   (Figur  226)  von 
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1   Liter  oder  500  ccin  etc.  Inhalt  passend,  welche  im  Innern  Theilstriche 
für  je  100  oder  50  ccm  haben. 

Die  geaichten  Kolben  (Figur  227)  werden  benutzt,  wenn  man  Flüssig- 
keiten mit  grösserer  Genauigkeit  auf  ein  bestimmtes  Volumen  bringen  will, 
als  das  durch  die  Mischcylinder  möglich  ist.  Der  Hals  dieser  Gefässe  muss 
verhältnissmässig  eng  und  ihre  Grösse  so  bemessen  sein,  dass  das  Niveau 
der  bestimmten  Menge  Flüssigkeit,  für  die  sie  geaicht  sind,  ungefähr  in 
der  Mitte  des  Halses  zu  stehen  kommt.  Die  gebräuchlichsten  Grössen  sind 
1  Liter,  500,  200,  100,  50  ccm.  Der  Literkolben  kann  passend  mit  einge- 
riebenem Stöpsel  versehen  sein,  da  man  ihn  meist  benutzt,  um  eine  Flüssig- 
keit durch  Mischen  mit  einer  anderen  oder  durch  Zusatz  von  Wasser  mit 
möglichster  Genauigkeit  auf  das  Volumen  eines  Liters  zu  bringen. 


Fig.  226.     Mensuren. 


Fig.  227.     Geaichte  Kolben. 


2.  Pipetten.  Um  abgemessene  Mengen  Flüssigkeiten  aus  einem  Ge- 
fässe herauszuheben  und  in  ein  anderes  zu  übertragen,  bedient  man  sich 
der  Vollpipetten  (Figur  228)  und  der  Theilpipetten  (Figur  229).  Die 
Gestalt  beider  wird  durch  die  Abbildung  klar.  Die  ersteren  können  nur 
zur  Abmessung  desjenigen  Flüssigkeitsvolumens  benutzt  werden,  für  das  sie 
geaicht  sind.  Der  Theilstrich  muss  möglichst  in  der  Mitte  des  oberen 
Röhrenstückes  befindlich  sein,  so  dass  man  die  Pipette  oberhalb  desselben 
bequem  anfassen  kann,  ohne  ihn  zu  bedecken.  Dasselbe  gilt  von  dem 
obersten  Theilstrich  der  Theilpipetten.  Beim  Gebrauch  taucht  man  das 
untere  Ende  der  Pipette  in  die  zu  hebende  Flüssigkeit,  saugt  vorsichtig 
mit  dem  Munde  bis  nahe  an  die  obero  Oeffnung  und  verschliesst  rasch 
mit  dem  vorher  befeuchteten  Zeigefinger;  dann  stellt  man,  indem  man 
durch  höchst  vorsichtiges  Lüften  (wozu  meistens  ein  leichtes  Drehen  genügt) 
Flüssigkeit  auslaufen  lässt,  genau  auf  den  Theilstrich  ein  und  überträgt 
den  Inhalt  der  Pipette  entweder  ganz  oder  (bei  Theilpipetten)  durch  Ab- 
lesen an  den  unteren  Theilstrichen  in  das  andere  Gefass.   Die  Vollpipetten 
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sind  meistens  (was  man  wissen  muss)  „auf  Abstrich"  geaicht,  das  heisst, 
man  muss  die  letzten  Flüssigkeitstropfen  durch  Abstreichen  an  der  Wand 
des  Gofässes  ablaufen  lassen;  die  Theilpipetten  dagegen  streicht  man  nicht 
ab,  sondern  lässt  nur  bis  zu  dem  bestimmten  Striche  ausfliessen.  Die  Ge- 
nauigkeit und  Bequemlichkeit  beim  Gebrauche  der  Pipetten  hängt  wesent- 
lich von  der  Gestalt  dei*  Oeflnungen  ab.  Sind  die  oberen  zu  weit,  so  ist 
es  schwer,  den  Verschluss  mit  dem  Finger  genügend  dicht  zu  erhalten,  um 
während  des  Uebertragens  und  Abmessens  keine  Flüssigkeit  zu  verlieren; 
sind  sie  zu  eng,  so  ist  es  unmöglich  mit  der  nöthigen  Vorsicht  so  leise  zu 
lüften,  dass  die  Flüssigkeit  tropfenweise  ausfliesst.  Wenn  die  unteren 
Oeflnungen   zu   weit   sind,   so   fliesst  selbst  bei  dichtem  Verschluss  leicht 
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Fig.  228.    Vollpipetten. 


Fig.  229.     Theilpipetten. 


Flüssigkeit  ab  und  wenn  sie  wiederum  zu  eng  sind,  so  dauert  das  Aus- 
fliessen zu  lange.  Auch  darf  bei  Vollpipetten  das  untere  Rohr  nicht  zu 
kurz  sein,  da  man  die  Pipetten  sonst  nicht  für  tiefe  Gefässe  benutzen 
kann;  und  endlich  muss  der  Mittelkörper  nach  unten  etwas  spitz  ausgezogen 
sein,  so  dass  er  innen  keinen  Wulst  besitzt;  in  einem  solchen  Falle  würde 
Flüssigkeit  in  der  Pipette  zurückbleiben  und  deren  Volumen  je  nach  der 
Haltung  der  Pipette  veränderlich  sein. 

Die  letzte  Abbildung  in  Figur  229  ist  eine  Hakenpipette  zum  Ein- 
bringen von  Flüssigkeiten  in  Röhren  von  unten  her. 

3.  Büretten.  Diese  sind  den  Theilpipetten  ähnlich,  nur  mit  dem 
Unterschiede,  dass  sie  nicht  durch  Saugen,  sondern  durch  Eingiessen  gefüllt 
und  auch  (in  der  Regel)  nicht  oben,  sondern  unten  geschlossen  werden. 
In  der  Maassanalyse  hat  man  für  die  verschiedenen,  daselbst  zur  Anwendung 
kommenden  Flüssigkeiten   sehr   verschiedenartig  eingerichtete  Instrumente 


Digitized  by  VjOOQlC 


138 


GEAICHTE  UND  GRADUIRTE  GLASGEFÄSSE. 


dieser  Art  nöthig.  Für  unsere  Zwecke  ist  die  von  Mohb  verbesserte 
Quetschhahnbürette  ausreichend.  Sie  besteht  aus  einem  Glasrohr  von  mög- 
lichst  gleichmässiger   innerer  Weite,   ist   am   unteren  Ende  verjüngt  und 


f|  f, 


Fig.  230.     Büretten  und  Bürcttenstative.    Fig.  231. 

daselbst  mit  Kautschukrohr,  Quetschhahn  und  Ausflussrohr  versehen.  Die 
gebräuchlichsten  Grössen  sind  100,  50,  25,  20,  10,  5  ccm.  Die  grösseren 
sind  in  Ganze  oder  Halbe,  die  kleineren  in  Fünftel  oder  Zehntel  Cubik- 
centimeter  getheilt.  Der  obere  Theilstrich  ist  der  Nullpunkt.  Beim  Ge- 
brauche stellt  man  die  Bürette  senkrecht  in  ein  passendes  Stativ  (Figur 
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230  und  281),  füllt  sie  bis  über  den  Nullpunkt  so,  dass  die  umgegossene 
Flüssigkeit  nicht  schäumt,  stellt  dann  durch  vorsichtiges  Lüften  des  Quetsch- 
hahnes genau  auf  den  Nullpunkt  ein  und  lässt  die  gewünschte  Menge 
Flüssigkeit  durch  Oeffhen  des  Quetschhahnes  auslaufen.  Da  durch  die 
Adhäsion  der  Glaswand  beim  Auslaufen  etwas  Flüssigkeit  zurückgehalten 
wird,  welche  erst  nach  einiger  Zeit  herunterfliesst,  so  darf  man  sich  mit 
dem  Ablesen  nicht  allzusehr  beeilen,  was  namentlich  bei  engeren  Büretten 
zu  beachten  ist 

In  keiner  Bürette  stellt  sich  die  Flüssigkeit  horizontal,  sondern  bildet 
je  nach  der  Weite  derselben  einen  nach  unten  gewölbten  Meniscus.  Beim 
Ablesen  oder  Einstellen  auf  einem  bestimmten  Theilstrich  ist  zu  beachten, 
dass  der  tiefste  Punkt  dieses  Meniscus  genau  die  horizontale  Ebene  be- 
rühren muss,  welche  durch  den  Theilstrich  geht.  Man  wird  daher  nur 
dann  richtig  ablesen,  wenn  man  das  Auge  selbst  in  diese  horizontale  Ebene 
bringt.  Um  dies  genau  erreichen  zu  können,  sind  verschiedene  Mittel 
vorgeschlagen.  Am  einfachsten  erreicht  man  den  Zweck,  wenn  man  ein 
für  alle  Mal  um  jede  Bürette  einen  an  der  einen  Seite  aufgeschlitzten, 
federnden,  leicht  verschiebbaren  Metallring  anbringt  und  denselben  beim 
Ablesen  so  einstellt,  dass  sein  oberer  Rand  wie  eine  gerade,  den  tiefsten 
Punkt  des  Meniscus  berührende  Linie  erscheint.  Dem  gleichen  Zwecke 
dient  der  Schwimmer,  ein  hohles,  geschlossenes  mit  einigen  Tropfen 
Quecksilber  beschwertes  Glasgefäss  mit  kreisförmig  eingeritzter  Marke, 
welche  sich  beim  Durchsehen  zu  einer  Linie  verkürzt;  diese  Linie  muss 
beim  Ablesen  den  Meniscus  genau  tangiren. 

Da  beim  experimentirenden  Unterricht  die  Büretten  selten  gebraucht 
werden,  so  löse  man  nach  der  Benutzung  den  Kautschukschlauch  und 
Quetschhahn,  reinige  und  trockne  das  Instrument  sorgfältig  aus  und  be- 
wahre es  vor  Staub  geschützt  in  einem  besonderen  Kasten. 

Selten  wird  man  unter  den  käuflich  zu  erlangenden  Büretten  solche 
finden,  deren  Theilung  mit  dem  genügenden  Grade  von  Genauigkeit  aus- 
geführt ist;  namentlich  darf  man  nicht  darauf  rechnen,  dass  Instrumente, 
die  zu  verschiedenen  Zeiten  und  von  verschiedenen  Fabrikanten  bezogen 
sind,  gehörig  übereinstimmen.  Man  thut  deshalb  gut,  die  Theilung  selbst 
vorzunehmen,  wobei  man  nach  Angabe  von  C.  Scheibleb  (Journ.  f.  pr. 
Chemie  76,  180)  folgendermassen  verfährt. 

Ein  Barettenhalter  mit  Klemme  (Fig.  232)  für  eine  Kautschukkugel,  wodurch 
diese  mehr  oder  weniger  stark  zusammengedrückt  werden  kann,  trägt  bei  r  einen  vorher 
genau  angefertigten  Glasapparat,  dessen  Inhalt  zwischen  den  Marken  m  und  n  je 
1, 2, 5  oder  10  cem  Wasser  von  bestimmter  Temperatur  entspricht ;  anderseits  fasst  die 
Klemme  die  Kautschukkugel,  deren  verlängerte  Bohre  mit  jenem  Glasapparat  dicht 
verbunden  ist.  Der  untere  Röhrentheil  von  r  steht  mit  einem  Doppelhahn  o  durch 
Kautschuk  in  luftdichter  Verbindung,  so  dass  mittelst  desselben,  je  nach  seiner  ver- 
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schiedenen  Hahnstellung,  wie  in  den  Fig.  II,  III  und  IV  besonders  vef anschaulicht 
ist,  der  Apparat  r  beliebig  mit  der  Glasröhre  b,  oder  mit  a  in  Communication  tritt, 
oder  in  seiner  mittleren  Stellung  das  ganze  System  abgeschlossen  sein  lässt.  Die 
innere  Weite  der  Röhren  m,  n,  a,  b,  sowie  die  der  Hahndurchbohrungen  beträgt 
etwa  1  Mm.  Die  Glasröhre  b  steht  mit  ihrem  anderen  rechtwinklig -aufwärts  ge- 
bogenen Ende  mit  dem  unteren  ausgezogenen  Theile  der  zu  calibrirenden  Büretten- 
röhre  c  (da,  wo  später  der  Quetschhahn  befestigt  wird)  in  Verbindung.  Diese,  sowie 
die   übrigen  Verbindungen   zwischen   den  einzelnen  Theilen  des  Apparats  sind  aus 


Fig.  232.    Theilung  der  Büretten. 


engen,  aber  sehr  dickwandigen  Kautschukröhrenstückchen  hergestellt  und,  damit  sie 
sich  durch  Pressung  von  innen  nicht  auf  bauchen,  mit  einer  Schnur  scharf  und  dicht 
umbunden.  Die  zu  theilende  Bürette  c  ist  der  Länge  nach  mit  2  parallel  aufgeklebten 
Papierstreifen  versehen,  die  zwischen  sich  eine  Bürettenfläche  von  3  —  4  Mm.  Breite 
frei  lassen.  Sie  selbst  wird  in  völlig  senkrechter  Stellung  durch  das  Stativ  B  ge- 
tragen, welches  zu  ihrer  Aufnahme  einen  konisch  zulaufenden  Spalt  besitzt,  dessen 
engere  Stelle  circa  5 — 6  Mm.  beträgt  (siehe  Querschnitt  d).  Zur  Befestigung  der 
Bürette  legt  man  um  dieselbe  an  2  Stellen  eine  Schnur,  schiebt  die  Enden  durch 
jenen  Spalt  und  bindet  sie  auf  der  andern  Seite  über  ein  Holzstäbchen  zusammen, 
welches  nun  bis  zum  Festsitzen  als  Wirbel  gedreht  werden  kann.   Hierbei  sorgt  man 
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dafür,  dass  die  freie  SteUe  der  Bürette,  zwischen  den  Papierstreifen  nach  vorn,  jenem 
Spalt  gerade  gegenüber  so  zu  liegen  kommt,  dass  das  Auge  gleichzeitig  durch  Bürette 
und  Spalt  frei  hindurchsehen  kann.  Nachdem  alles  so  vorbereitet,  schreitet  man 
zum  Eintheilen  der  Bürette.  Zu  dem  Ende  wird  bei  verschlossenem  Hahn  o  die 
Bürettenröhre  c  mit  Wasser  angefüllt.  Alsdann  lässt  man  durch  Oeffnen  des  Hahns  o 
so  viel  Wasser  nach  r  treten,  als  zur  Austreibung  sämmtlicher  in  &,  o  und  n  vor- 
handenen Luft  erforderlich  ist.  Sollte  hierbei  das  Wasser  in  der  Bürette  zu  tief 
gesunken  sein,  so  füllt  man  so  viel  nach,  bis  es  eine  gewünschte  Lage  für  den  ersten 
Theilstrich  besitzt.  Diesen  ersten,  sowie  auch  alle  folgenden  Theilstriche  notirt  man 
auf  den  beiden  Papierstreifen  mittelst  eines  leingespitzten  Bleistifts  und  des  Lineals  l 
so,  dass  dieselben  jedesmal  mit  der  zur  Linie  verkürzten  Schwimmermarke  coincidiren. 
Hierauf  giebt  man  dem  Hahne  o  die  für  die  Communication  von  a  mit  r  nöthige 
Stellung  und  presst  mit  Hülfe  der  Kautschukkugel  k  so  viel  Wasser  aus  r,  bis  dieses 
seinen  Stand  bei  der  Marke  n  hat.  Das  scharfe  Einstellen  der  Wasseroberfläche  mit 
den  Marken  n  und  m  geschieht  bei  kurzer  Uebung  sehr  leicht,  wenn  man  den  Hahn  o 
mit  der  linken,  die  Quetschschraube  der  Kautschukkugel  aber  gleichzeitig  mit  der 
rechten  Hand  dirigirt,  und  man  den  Hahn  o  um  so  mehr  schliesst,  je  mehr  die 
Wasseroberfläche  sich  der  betreffenden  Marke  nähert.  Ist  dies  erreicht,  so  stellt 
man  durch  entsprechende  Hahndrehung  die  Verbindung  zwischen  r,  b  und  c  her,  indem 
man  r  sich  genau  bis  zur  Marke  m  mit  Wasser  aus  c  anfüllen  lässt,  welches  anfangs 
von  selbst  durch  Druckdifferenz  eintritt,  später  aber  durch  Losschrauben  der  Kaut- 
schukkugel erzielt  wird.  Steht  das  Wasser  bei  tn,  so  wird  der  Hahn  o  in  die  Ver- 
bindungsstellung r  mit  a  gebracht,  wobei  das  Wasser  zum  Theil  von  selbst  in  das 
untergestellte  Becherglas  C  fliesst.  Während  dies  vor  sich  geht,  notirt  man  den  neuen 
Stand  der  Schwimmermarke  in  c,  und  es  ist  klar,  dass  der  Abstand  derselben  von 
der  ursprünglichen  Marke  genau  so  viel  beträgt,  als  der  Capacität  von  r,  zwischen 
seinen  Marken,  entspricht.  Nun  beginnt  das  Spiel  von  Neuem,  indem  man  zunächst 
auf  die  Marke  n  einstellt  (welches  ziemlich  leicht  durch  Ausübung  eines  geringen 
Drucks  mit  Zeigefinger  und  Daumen  auf  die  Kautschukröhre  gelingt),  und  dann  durch 
Füllung  von  r  bis  zur  Marke  m  aus  der  Röhre  c  u.  s.  f. 

Die  Uebertragung  der  in  obiger  Weise  gewonnenen  Bleistiftmarken,  sowie  die 
fernere  Eintheilung  der  Röhre  geschieht  mittelst  eines  Diamants  oder  durch  Flusssäure- 
Aetzung.  Alle  Röhren,  sowie  auch  das  Messgefäss  r  müssen  an  ihrer  inneren  Wandung 
durch  Schwefelsäure  oder  Alkohol  gründlich  gereinigt  sein,  damit  das  Wasser  gleich- 
förmig adhärirt  und  nicht  tropfenweise  sitzen  bleibt.  Jede  getheilte  Bürette  wird 
zweckmässig  noch  dadurch  auf  ihre  Richtigkeit  geprüft,  dass  man  in  ein  trockenes 
100-ccm-Maassfläschchen  mit  dünnem  Halse,  bis  zu  dessen  durch  directe  Wägung 
genau  bestimmter  Marke,  entweder  auf  einmal  (bei  grossen  Büretten),  oder  durch 
wiederholte  Füllung  nach  einander  Wasser  einfliessen  lässt,  und  nun  beobachtet,  ob 
die  Schwimmermarke  der  Bürette  ebenfalls  einen  Verbrauch  von  genau  100  ccm 
anzeigt.  Eine  hierbei  resultirende  kleine  Differenz  kann  man  wohl  auf  die  einzelnen 
Abtheilungen  der  Röhre  vertheilen,  stellen  sich  jedoch  merkliche  Abweichungen 
heraus,  so  ist  die  Eintheilung  zu  wiederholen.  Alle  Ablesungen  der  Schwimmermarke 
an  der  Bürettenscala  werden  erst  nach  einiger  Zeit  genommen,  sobald  die  an  der 
Glaswand  haftende  Flüssigkeit  sich  nach  unten  gesammelt  hat. 

Was  das  Verfahren  zur  genauen  Feststellung  der  Marken  m  und  n  am  Normal- 
apparat r  betrifft,  bläst  man  in  der  auf  S.  70  beschriebenen  Weise  zwei  starkwandige, 
etwa  1  mm  im  Lichten  messende  Glasröhrenstücke  mit  einer  weiteren  Röhre  a,  welche 
annährend  1,  2,  5  oder  10  ccm  Wasser  fasst,  zusammen,  und  zwar  so,  dass  hierbei 
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die  Capacität  von  r  sich  etwas  verringert.    Hat  man  sich  nun  durch  eine  vorläufige 
Probe  davon  überzeugt,  dass  der  ganze  Apparat  sammt  Glasröhren  weniger  ccm  Wasser 
von  bestimmter  Temperatur  als  die  gewünschten  enthält,  so  wird  man  durch  Anblasen 
einer  kleinen  Kugel  in  einer  der  Röhren  und  durch  vorläufige  Wägungen  bald  dahin 
kommen,  dass  die  erforderliche   Capacität  des  Apparats  sich  zwischen  2  innerhalb 
der  Röhren  m  und  n  liegenden  Punkten  befinden  muss,  die  nun  noch  mit  aller  Sorg- 
falt festzustellen  sind.     Zu  dem  Ende  versieht  man  die  obere  Röhre  oberhalb  der 
kleinen  Kugel  mit  einem  Tusche-Pünktchen  m  als  Marke;  der  unteren  Röhre  dagegen 
giebt  man  der  ganzen  Länge  nach  mehrere  (etwa  10 — 15)  nicht  zu  weit  auseinander 
stehende  Tusche-Pünktchen.    Ein  unterhalb  der  Kugel  e  befestigter  Metalldraht,  der 
zu  einem  Haken  gebogen  wird,  dient  dazu,  den  Apparat  an  eine  Wage  bringen  m 
können.    Der  so  vorbereitete  Glaskörper  wird  nun,  durch  Saugen  bis  zur  Marke  » 
mit  Wasser  von  bestimmter  Temperatur,  welches  ausgekocht  und  unter  der  Luftpumpe 
erkaltet  war,  angefüllt,  die  untere  Spitze  mit  einem  Wachspfropf  verschlossen  und 
alsdann  an  die  Wage  gehängt,  deren  Gleichgewicht  man  nun  genau  durch  Auflegen 
von  Tara  herstellt.     Ist  dies  geschehen,  so  lässt  man  durch  Entfernen  des  Wachs- 
pfropfs  den   grössten  Theil  des  Wassers  ausfliessen,   bis  dessen  Stand  sich  in  der 
Röhre  bei  dem  obersten  Tusche-Pünktchen  zeigt,  verschliesst  die  Spitze  und  stellt 
an  der  Wage  neuerdings  wieder  das  Gleichgewicht  her,   indem  man  an  Stelle  des 
ausgetretenen  Wassers  Gewichte   auflegt,   wodurch   des  letzteren  absolutes  Gewicht 
festgestellt  wird.     Soll,  um  ein  Beispiel  zu  wählen,  der  ganze  Apparat  5  ccm  =  5g 
Wasser  fassen,  so  wird  sich  bei  dieser  ersten  Wägung  wahrscheinlich  eine  kleinere 
Menge,  etwa  =  4,9888  g  finden,  die  also  zwischen  den  Marken  m  und  dem  ober- 
sten Tusche-Pünktchen  enthalten  ist.    Lässt  man  nun  abermals  Wasser  bis  zu  einem 
tiefer  liegenden  Pünktchen  ausfliessen,  so  erhält  man  durch  neues  Zulegen  von  Ge- 
wichten  einen   zweiten  Ausdruck  für  die  zwischen  tn  und  dem  tieferen  Pünktchen 
enthaltene  Wassermenge,    die   etwa   5,0055  g   betragen   mag,   mithin   also    zu  gross 
ist.    Die  SteUe  der  Röhre,  bis  zu  welcher  der  Apparat  von  Marke  m  ab  genau  5  g 
fasst,  lässt  sich  nun  aus  den  beiden  vorher  durch  Wägung  gefundenen  Zahlen  mittelst 
einfacher  Rechnung  finden.    Der  hierbei  als  calibrisch  gleichförmig  vorauszusetzende 
Röhrentheil   besitzt   in    dem   gewählten  Beispiele    einen  Inhalt  von  5,0055  —  4,9888 
=  0,0167g  Wasser,    und   zwar   liegt   der   obere   Punkt   um   0,0112g   zu    hoch,   der 
untere   um  0,0055  g   zu   tief  an   der  Röhre.    Letztere  Zahlen    verhalten    sich   aber 
fast  genau  wie  2:1,  d.  h.  die  richtige  5  g  Wasser  entsprechende  Marke  n  findet 
man,  wenn  man  den  Abstand  der  beiden  Tusche-Pünktchen  mit  Hülfe  eines  Zirkels 
in  drei  gleiche  Theile  theilt,  in  dem  Theilpunkte  der  dem  unteren  Pünktchen  am 
nächsten   liegt.    Diese   Marke   n,    sowie   auch   die   obere  m,    werden  mittelst  eines 
Diamants  eingegraben.    Ist  die  Marke  n  für  Wasser   von   der  Temperatur  17,5°  C. 
ermittelt,  so  thut  man  wohl,  sich  aus  obigen  Zahlen  noch  eine  Marke  für  die  Tempe- 
ratur 4,1°  C,  bei  welcher  Wasser  seine  grösste  Dichte  besitzt,  zu  construiren,  die 
also  bei  4,9941  g  Wasser  in  dem  angenommenen  Beispiele  liegen  muss  und  ebenfalls 
mit  dem  Diamant  markirt  wird. 
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KÖHRENTKIGEK  UND  -HALTER, 
TISCHCHEN,  RETORTENHALTER,  STATIVE. 

1.  Böhrenträger  und  -Halter  werden  zum  Tragen  oder  Festhalten 
von  Röhren  benutzt.  Für  böhmische  Röhren,  die  durch  eine  Röhrenheiz- 
lampe  erhitzt  werden  sollen,  nimmt  man  Träger  von  der  Form  Figur  233  a 
oder  b  mit  verschiebbarer  eiserner  Gabel  und  beschwertem  Fusse,  für 
Kugelröhren,  welche  festzuspannen  sind,  wählt  man  lieber  Halter  von  der 
Form  Figur  234  a  oder  b.  Die  Benutzung  und  Handhabung  beider  ergiebt 
sich  unmittelbar  aus  ihrer  Construction. 


Fig.  233.   Röhrenträger.        Fig.  234.   Röhrenhalter. 


Fig.  235.    Tischchen. 


Zum  Halten  von  Probirgläsern  oder  kleineren  Kolben  und  Retorten 
ist  das  neben  dem  Röhrenhalter  b  abgebildete  kleine  Stativ  sehr  wohl 
geeignet  An  dem  starken  auf  einem  eisernen  Fusse  befestigten  Metalldraht 
lässt  sich  mit  Reibung  eine  federnde  Hülse  auf-  und  abschieben,  so  dass 
sie  in  jeder  Lage  von  selbst  feststeht.  In  dieser  Hülse  ist  eine  sich 
elastisch  schliessende  Qabel  so  befestigt,  dass  sie  sich  ebenfalls  mit  Reibung 
um  ihre  horizontale  Längsachse  drehen  lässt,  wodurch  man  dem  Probir- 
rohr etc.  jede  gewünschte  Neigung  geben  und  es  darin  festhalten  kann. 
Eine  zweite  verschiebbare  Hülse  trägt  einen  kleinen  Ring  zum  Halten  von 
Uhrgläsern. 

2.  Tischchen.  Figur  235  werden  beim  Experimentiren  fortwährend 
gebraucht,  um  bei  den  Reactionen  als  Untersatz  für  Bechergläser,  Schalen  etc. 
zu  dienen;   a  ist  ganz  aus  Holz,  der  Fuss  mit  Blei  ausgegossen,   b  aus 
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Eisen,  der  Teller  von  Holz.    Letzterer  sei  weder  lackirt  noch  polirt,  damit 
warme  Gläser  nicht  festkleben. 

3.  Retortenhalter  und  Stative.  Diese  vielgebrauchten  und  sehr 
notwendigen  Instrumente  hat  man  in  der  verschiedenartigsten  Einrichtung 
und  Form.  Der  Retortenhalter  (Figur  236)  ist  ganz  aus  Holz  construirt, 
Fuss  mit  Blei  ausgegossen.  Dem  Arme,  der  zum  Halten  der  Retorte  be- 
stimmt ist,  kann  man  eine  dreifache  Bewegung  ertheilen,  1.  senkrecht  auf- 


Fig.  236.    Retortenhalter. 


Fig.  237.    Stative. 


und  abwärts  innerhalb  des  Fusses,  2.  in  einer  senkrechten  Ebene  auf-  und 
abwärts  um  eine  mit  Schraube  versehene  und  dadurch  fixirbare  horizontale 
Achse,  3.  um  seine  eigene  durch  eine  Holzschraube  ebenfalls  fixirbare  Längs- 
achse. Hierdurch  kann  man  der  Retorte  sehr  verschiedenartige  Stellungen 
ertheilen.  Die  Handhabung  des  Instrumentes  ist  sehr  bequem,  die  Dienste, 
die  es  leistet,  sind  mannichfaltig  und  sicher.  Andere  in  Holz  ausgeführte 
Constructionen  können  weniger  empfohlen  werden. 

An  den  in  Figur  237  abgebildeten  eisernen  Stativen  sind  noch  ver- 
schiedene andere  in  Metall  ausgeführte  Retorten-,  Röhren-  und  Probirglas- 
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halter,  Tragringe  für  Eisen-  und  Porcellanschalen,  Büretten-  und  Lampen- 
träger zur  Ansicht  gebracht,  deren  Bestimmung  sich  nach  dem  Gesagten  von 
selbst  ergiebt.  Es  möge  hier  nur  noch  besonders  auf  den  am  zweiten  Stativ 
angebrachten  Universalretortenhalter  von  Bünsen,  der  die  fünfte  Stelle 
von  oben  einnimmt,  aufmerksam  gemacht  werden.  Er  hat  insofern  grosse 
Vorzüge,  weil  er  sich  gleich  gut  zum  Einspannen  der  weitesten  und  engsten 
Retortenhälse  eignet,  und  wegen  der  Beweglichkeit  seines  einen  Armes 
stark  konisch  verjüngte  Hälse  ebenso  sicher  festklemmt,  wie  cylindrische 
Röhren.  Da  er  überdies  noch  eine  vierfache  Bewegung  gestattet  —  1.  Auf- 
und  Abschiebung  mit  der  Hülse  (Nuss),  2.  horizontale  Verschiebung  in 
derselben,  3.  Drehung  um  die  horizontale  Achse  innerhalb  der  Nuss  und 
4.  Drehung  um  die  in  der  Flügelschraube  am  Ende  des  Armes  gelegene 
Achse,  welche  innerhalb  einer  durch  sie  gelegten  senkrechten  Ebene  jede 
beliebige  Lage  annehmen  kann,  —  so  lässt  sich  die  Retorte  in  jede  nur 
denkbare  Lage  bringen  und  selbst  in  der  allergewagtesten  Stellung  sehr 
sicher  festhalten.  Häufiges  Putzen  der  Stangen  und  der  Nuss  mit  Sand- 
papier und  sorgfältiges  Oelen  der  Schrauben  ist  zu  empfehlen. 


DESTILLATION. 


Der  Destillationsapparat  besteht  aus  drei  Theilen:  dem  Destillations- 
gefäss,  dem  Kühlrohr  und  der  Vorlage. 

1.  Das  Destillationsgefäss  ist  in  den  meisten  Fällen  eine  Retorte, 
seltener  ein  Kolben.  Es  muss  geräumig  sein,  damit  die  Flüssigkeit  beim 
Sieden  nicht  überschäumt  und  in  das  Kühlrohr  tritt.  Soll  während  der 
Destillation  die  Siedetemperatur  beobachtet  werden,  so  muss  die  Retorte 
einen  Tubulus  haben,  durch  welchen  man  vermittelst  eines  durchbohrten 
Korkes  ein  Thermometer  luftdicht  einsetzt.  Die  zu  solchem  Zwecke 
dienenden  Thermometer  haben  kein  kugelförmiges,  sondern  ein  cylindrisches 
Quecksilbergefäss,  welches  nicht  dicker  (lieber  etwas  dünner)  als  die  Röhre 
sein  darf,  damit  es  beim  Durchschieben  durch  den  Kork  die  Oeflhung 
desselben  nicht  nachtheilig  erweitere.  Das  Thermometer  darf  nicht  zu  tief 
in  die  Flüssigkeit  eintauchen,  da  es  sonst  den  Siedepunkt  nicht  genau 
markirt;  eher  darf  es  ganz  ausserhalb  der  Flüssigkeit  dicht  über  dem 
Spiegel  derselben  stehen,  da  der  Dampf  dieselbe  Temperatur  besitzt,  wie 
jene.  Beim  Erhitzen  der  Retorten  hat  man  alle  die  Vorsichtsmaassregeln 
anzuwenden,  die  beim  Erhitzen  von  Glasgefässen  überhaupt  gelten,  also 
Umgeben  mit  einem  Drahtnetze  oder  Einsenken  in  ein  Sandbad,  Wasser- 
bad u.  s.  w. 

Arbhivt,  Technik.  10 
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Sehr  unbequem  macht  sich  in  vielen  Fällen  das  Stossen  der  siedenden 
Flüssigkeit,  das  heisst  die  plötzliche  Entwicklung  grösserer  Dampf  blasen, 
wodurch  der  ganze  Apparat  in  Erschütterung  versetzt  wird.  Man  vermeidet 
dies  durch  Einschütten  von  etwas  scharf  körnigem,  gutgewaschenem  Sand 
(wenn  der  Rückstand  von  der  Destillation  nicht  weiter  verwendet  werden 
soll)  oder  Einlegen  von  einem  Bausche  feinen  Platindrahtes.  Destill  irt  man 
über  freiem  Feuer,  so  muss  man  gegen  das  Ende  der  Operation,  wenn  die 
Flüssigkeit  anfängt  einzutrocknen,  mit  dem  Erhitzen  vorsichtig  sein,  damit 
die  Retorte  nicht  springt:  die  Flamme  darf  dann  unter  keinen  Umständen 
die  Glaswand  berühren. 


Fig.  238.    Einfachste  Form  der  Destillation. 


2.  Das  Kühlrohr  ist  meistens  nichts  anderes  als  ein  entsprechend 
langes,  nicht  zu  enges,  gerades  Glasrohr,  welches  mit  einer  geeigneten 
Vorrichtung  zur  Abkühlung  versehen  ist.  Es  wird  schräg  über  den  Re- 
tortenhals  geschoben,  wenn  nöthig,  damit  verbunden  (s.  u.  Vorstösse).  Am 
einfachsten  erreicht  man  die  Abkühlung  durch  einen  spiralförmig  um  das 
Rohr  gewundenen  Streifen  von  Filtrirpapier,  welcher  an  seinem  unteren 
Ende  mit  einem  einfachen,  baumwollenen  Doöhte  umwickelt  ist,  dessen 
Ende  herabhängt.  Damit  dieser  gut  vom  Wasser  benetzt  werde,  ist  er 
vorher  mit  sehr  verdünnter  Kalilauge  ausgekocht,  und  damit  das  Wasser 
nicht  über  diesen  Docht  hinab-,  sondern  nur  an  ihm  hinunterfliesst,  um 
von  da  in  das  untergesetzte  Gefäss  zu  gelangen,  ist  das  unterste  Ende 
der  Glasröhre  etwas  eingefettet.     Um  zu  kühlen,  giesst  man  von  Zeit  zu 
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Zeit  auf  die  obersten  Stellen  der  mit  Papier  umwickelten  Röhre  kaltes 
Wasser  auf,  lässt  solches  aus  einem  Wassergefässe  vermittelst  eines  Hahnes 
auftropfen  und  regulirt  den  Wasserstrom  nach  Bedarf. 

Grössere  Bequemlichkeit  gewährt  die  Benutzung  des  sogenannten 
LiEBiG'schen  Kühlapparates  (Figur  239).  Das  gläserne  Kühlrohr  ist 
hier  von  einem  weiteren  Blechcylinder  umgeben,  zwischen  welchem  kaltes 
Wasser  circuliren  kann.     Das  Einflussrohr  für  letzteres  mündet  unten  und 


Fig.  239. 


Fig.  240. 
Kühlapparate. 


Fig.  241. 


ist  durch  ein  schräg  aufsteigende^  Trichterrohr  hinreichend  verlängert. 
Das  Abflussrohr  für  das  warme  Wasser  geht  von  der  obersten  Stelle  aus. 
Die  Vorrichtung  steht  auf  einem  Stativ  und  lässt  sich  um  eine  horizontale 
Achse  in  jede  beliebige  Neigung  bringen.  —  Andere  Formen  des  Kühl- 
apparates sind  ganz  aus  Glas  (Figur  240  und  241). 

Wenn  es  darauf  ankommt,  die  aus  einer  siedenden  Flüssigkeit  sich 
entwickelnden  Dämpfe  nach  ihrer  Condensation  wieder  in  das  Siedegefäss 
zurückfliessen  zu  lassen,  bedient  man  sich  eines  Rückflusskühlers,  der 
eigentlich  nichts  Anderes  ist,  als  ein  gewöhnliches  Kühlrohr,  welches  man 
aber  nicht  mit  seinem  oberen,  sondern  mit  seinem  unteren  Ende  mit  dem 

10* 
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Siedegefäss  verbindet,  indem  man  es  in  der  Regel  in  senkrechter  Stellung 
mittelst  eines  durchbohrten  Korkes  direct  aufsetzt.  Man  verwendet  zu 
solchen  Zwecken  mit  Vorliebe  gläserne  Apparate  wie  Figur  240  und  241, 
meist  ohne  Stativ.  Sie  bestehen  aus  einem  nicht  zu  weiten,  dünnwandigen 
Glasrohr,  um  welches  ein  weiteres  angeschmolzen  ist;  aus  dem  Raum 
zwischen  beiden  zweigt  sich  oben  und  unten  ein  kurzes  Glasrohr  ab, 
welches  für  den  Wasserzufluss  und  Abfluss  bestimmt  ist  Man  lässt  mittelst 
eines  Kautschukschlauches  kaltes  Wasser  durch  den  hohlen  Zwischenraum 
fliessen.  Dasselbe  tritt  unten  ein  und  fliesst  oben  ab.  Bei  allen  Kühl- 
apparaten muss  man  den  Wasserstrom  so  regeln,  dass  das  Rohr  seiner 
ganzen  Länge  nach  kühl  bleibt,  daher  darf  das  Wasser  höchstens  lauwarm 
oben  abfliessen. 

3,  Die  Vorlage  ist  dasjenige  Gefäss,  welches  das  Destillat  aufnimmt. 
Meistentheils  sind  hier  Bechergläser  oder  Kolben,  welche  man  unter  das 
Ausflussende  des  Kühlrohrs  stellt,  respective  mit  ihrem  Hals  über  dasselbe 
hin  wegschiebt,  ausreichend.  Beim  Zusammenstellen  der  genannten  drei 
Theile  des  Destillirapparates  ist  es  nöthig,  dass  der  Hals  des  Destillations- 
gefässes  in  das  Kühlrohr  und  das  Ausflussende  des  letzteren  in  die  Vor- 
lage hineinreicht,  da  sonst  ein  Abfluss  des  Destillates  nicht  erfolgt  Es 
kommt  nun  vor,  dass  die  erstgenannten  Röhren  zu  weit  sind,  um  in  die 
letztgenannten  hineingebracht  werden  zu  können.  In  einem  solchen  Falle 
bedient  man  sich  der 

4.  Vorstösse,  das  sind  Röhren,  welche  nach  dem  einen  Ende  hin 
mehr  oder  weniger  stark  verjüngt,  auch  wohl  an  der  einen  Seite  etwas 
ausgebaucht  und  an  dem  engeren  Ende  in  entsprechender  Weise  umgebogen 
sind  (Figur  242  und  243).  Man  schiebt  dieselben  entweder,  wenn  sie 
passend  sind,  mit  ihrem  weiteren  Ende  über  das  eine  Rohr  und  steckt  ihr 
engeres  in  das  andere  hinein  oder  bedient  sich  dazu  eines  durchbohrten 
Korkest  Will  man  auch  an  denjenigen  Stellen,  wo  man  keinen  durch- 
bohrten Kork  benutzen  kann,  einen  dampfdichten  Verschluss  haben,  so 
umwickelt  man  die  Stelle  mit  einem  Streifen  feuchter  Blase  (Schweinsblase), 
welchen  man  in  lauwarmem  Wasser  gehörig  einweicht,  mit  einem  Tuche 
wieder  abtrocknet  und  fest  um  die  betreffende  Stelle  windet.  Da  wo  die 
glattgeschnittenen  Ränder  der  Blase  das  Glas  berühren,  blättert  dieselbe 
sich,  wenn  sie  trocken  wird,  gern  ab;  um  dies  zu  verhindern,  schärft  man, 
solange  die  Blase  noch  feucht  ist,  die  Ränder  mittelst  eines  nicht  zu 
scharfen  Messers  ab.  Die  Blase  klebt  dann  wie  angekittet  am  Glase  fest 
Wenn  dies  indess  gut  gelingen  soll,  darf  sie  weder  zu  nass,  noch  zu  trocken 
sein;  auch  muss  man  beim  Umwickeln  vermeiden,  dass  zwei  glattgeschnit- 
tene Blasenränder  übereinander  liegen,  da  in  diesem  Falle  der  obere  nicht 
zum  Festhalten  zu  bringen  ist.     Man  wickelt  den  Streifen  deshalb  etwas 
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spiralig  um  das  Glasrohr.    Einige  Erfahrung  wird  hier  leicht  d&s  Rechte 
zeigen. 

Man  sorge  vor  Allem  dafür,  dass  der  Apparat  in  allen  seinen  Theilen 
vollständig  richtig  und  zuverlässig  zusammengestellt  ist,  ehe  man  mit  der 
Destillation  beginnt;  denn  während  derselben  sind  Schäden  kaum  ohne 
Nachtheil  oder  Gefahr  auszubessern.  Ganz  besonders  vorsichtig  verfahre 
man  bei  der  Destillation  von  Flüssigkeiten,  welche  selbst  brennbar  sind 
oder  brennbare  Dämpfe  entwickeln.  Hierbei  muss  das  Destillationsgefass 
in  ein  Sand-  oder  Wasserbad  gesetzt  werden,  damit  im  Falle  eines  Risses 
die   auslaufende  Flüssigkeit  nicht  gleich  Feuer  fängt  und  man  Zeit  hat, 


*■— r^ rjzzzr 


Fig.  242.    Vorstösse  und  Verbindung  derselben.    Fig.  243. 


die  Lampe  zu  verlöschen.  Deshalb  muss  auch  letztere  immer  so  gestellt 
werden,  dass  man  sie  jeden  Augenblick  leicht  ausdrehen  kann.  Auch  sorge 
man  für  einen  genügenden  Vorrath  %n  Kühlwasser,  um  nicht  vielleicht  in 
die  unangenehme  Lage  zu  kommen,  die  Destillation,  wenn  sie  im  besten 
Gange  ist,  unterbrechen  zu  müssen. 

Da  der  Siedepunkt  der  Flüssigkeiten  mit  der  Verminderung  des  Luft- 
druckes sinkt,  so  lässt  sich  dieser  Umstand  in  gewissen  Fällen  mit  Erfolg 
benutzen,  um  hochsiedende  Flüssigkeiten  bei  niedrigerer  Temperatur  zu 
destilliren,  als  dies  sonst  möglich  ist.  Hierzu  ist  es  nöthig,  alle  Theile 
des  Destillirapparates  luftdicht  mit  einander  zu  verbinden,  also  namentlich 
auch  die  Vorlage  mit  dem  Kühlrohr.  Gut  eignen  sich  dazu  Vorstösse  von 
der  Form  Figur  245,  deren  Hals  man  mittelst  eines  durchbohrten  Korkes 


Digitized  by  VjOOQlC 


160 


DESTILLATION. 


mit  dem  Kühlapparate,  diesen  mit  der  doppelt  tubulirten  Vorlage  (Figur  244) 
und  letztere  wiederum  mit  einer  Wasserluftpumpe  verbindet,  um  durch  die- 
selbe im  Innern  des  Apparates  das  Vacuum  zu  erhalten,  oder  falls  man 
über  eine  solche  nicht  verfügt,  durch  ein  etwa  1  M.  langes,  senkrecht  nach 
unten  gehendes  Glasrohr  verlängert,  dessen  unteres  offnes  Ende  in  ein 
Gefäss  mit  Quecksilber  taucht  (Figur  244).  Im  ersteren  Falle  setzt  man, 
sobald  die  Destillation  beginnen  soll,  die  Luftpumpe  in  Thätigkeit,  im 
letzteren  Falle   treibt  man   erst   ohne   zu  kühlen,  durch  die  sich  ent- 


Fig.  244. 


Fig.  245. 
Des  tillirappa  rate . 


Fig.  246. 


wickelnden  Dämpfe  die  Luft  durch  ^as  Quecksilber  aus  dem  Apparat 
Wenn  man  dann  den  Kühlapparat  in  Thätigkeit  setzt,  steigt  das  Queck- 
silber m  dem  senkrechten  Rohre  so  weit  in  die  Höhe,  als  dem  vermin- 
derten Dampfdrucke  im  Innern  des  Apparates  entspricht.  Das  Quecksilber- 
rohr dient  hierbei  zugleich  als  Manometer  und  unter  Umständen  auch  als 
Sicherheitsrohr. 

5.  Fractionirte  Destillation.  Gemischte  flüchtige  Flüssigkeiten 
haben  keinen  constanten  Siedepunkt.  Das  Sieden  beginnt  etwas  oberhalb 
der  Temperatur  des  leichter  flüchtigen  und  steigt  allmählig  bis  zum  Siede- 
punkt des  schwerer  flüchtigen  Bestandteils.   Die  Schnelligkeit  des  Steigens 
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wird  durch  die  relative  Menge  derselben  bedingt.  Ist  der  Gehalt  an  jenem 
grösser,  so  wird  der  Siedepunkt  länger  in  der  Nähe  der  unteren  Grenze 
verweilen,  im  anderen  Falle  näher  der  oberen  Grenze.  Hierdurch  ist  ein 
Mittel  gegeben,  gemischte  flüchtige  Flüssigkeiten  von  einander  zu  trennen, 
indem  man  mittelst  eines  eingesenkten  Thermometers  (Figur  245)  destillirt 
und  das  Destillat  in  einzelnen  Theilen  (Fractionen)  auffängt,  daher  frac- 
tionirte  Destillation.  Bei  einem  Gemisch  von  Alkohol  und  Wasser  z.  B. 
werden  die  ersten  Theile  des  Destillates  fast  reiner  Alkohol  und  die  letzten 
fast  reines  Wasser  sein.  Eine  absolute  Trennung  ist  freilich  auf  diese 
Weise  nicht' möglich,  da  jede  einzelne  Fraction  wiederum  ein  Gemisch  ist. 
Erst  durch  mehrmalige  Wiederholung  der  Arbeit  (Fractioniren  der  einzel- 
nen Fractionen)  gewinnt  man  reinere  Destillate.  In  vollkommenerer  Weise 
wird  die  Trennung  erreicht,  wenn  man  den  Apparat  so  einrichtet,  dass 
ein  Theil  der  verdichteten  Dämpfe  wieder  in  das  Destillationsgefäss  zurück- 
flies8en  kann,  was  annähernd  schon  dadurch  ermöglicht  wird,  dass  man 
den  Retortenhals  schräg  aufwärts  richtet;  innerhalb  desselben  verdichten 
sich  dann  vorzugsweise  Theile  der  schwerer  flüchtigen  Flüssigkeit,  welche 
zurückfliessen,  und  in  das  Kühlrohr  gelangen  vorwiegend  nur  Theile  der 
leichter  siedenden.  Diesem  Zwecke  genügt  in  sehr  vorzüglicher  Weise  der 
in  Figur  246  dargestellte  Aufsatz.  Diese  von  Linnemann  angegebene 
Einrichtung  ist  eine  Nachbildung  der  in  der  Spiritusfabrication  gebräuch- 
lichen Rectificationscolonnen  und  besteht  aus  einem  mit  drei  bauchigen 
Erweiterungen  und  einem  seitlichen  Abflussrohre  versehenen  Glasrohr,  A 
und  2?,  das  beiderseitig  offen  ist.  Das  unterste  Ende  wird  vermittelst  eines 
durchbohrten  Stöpsels  auf  das  Destillationsgefäss  gesetzt  und  durch  das 
obere  ein  Thermometer  bis  in  die  oberste  Erweiterung  eingesenkt.  Der 
seitliche  Abfluss  wird  dann  mit  dem  Kühlrohre  verbunden.  In  dem  cy- 
lindrischen  Theile  der  Röhre  sind,  wie  aus  der  Figur  zu  ersehen,  über 
einander  mehrere  kleine  Näpfchen  aus  feinem  Platindrahtnetz  eingeschoben, 
welche  in  der  Nebenfigur  in  vergrössertem  Maassstabe  abgebildet  sind.  Sie 
sind  am  oberen  Rande  aa  etwas  weiter  als  am  unteren  bb  und  halten  sich, 
in  das  Glasrohr  geschoben,  federnd  fest.  Die  Dämpfe  des  siedenden  Flüssig- 
keitsgemisches müssen  durch  die  Maschen  des  Drahtnetzes  aufsteigen.  Die 
schwerer  flüchtigen  Antheile  condensiren  sich  hier  zum  Theil  durch  Luft- 
kühlung, füllen  die  Näpfchen  mehr  oder  weniger  an  und  fliessen  in  das 
Destillationsgefäss  zurück.  Die  Dämpfe  der  leichter  flüchtigen  Flüssigkeit 
haben  deshalb  keinen  ganz  freien  Abzug,  sondern  müssen  sich  durch  die 
in  den  Näpfchen  enthaltene  Flüssigkeitsmenge  hindurcharbeiten,  wodurch 
sie  mehr  oder  weniger  vollständig  von  den  schwerer  flüchtigen  Antheilen 
befreit  werden.  Das  Thermometer  in  der  oberen  Kugel  giebt  dann  genau 
den  Siedepunkt  des  jeweilig  übergehenden  Destillates  an. 
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Jeder  Versuch,  der  vor  Schülern  ausgeführt  wird,  muss  gelingen, 
d.  h.  er  muss  die  Erscheinung,  die  er  erläutern  soll,  mit  voller  Deutlich- 
keit zur  Anschauung  bringen.  Bleibt  das  Resultat  zweifelhaft  oder  tritt 
das  erwartete  eventuell  vorhergesagte  Ergebniss  nicht  ein,  so  ist  der  Zweck 
verfehlt  Ein  missglückter  Versuch  ist  weniger  werth  als  gar  keiner.  Denn 
da  der  Schüler  nicht  in  der  Lage  ist,  die  Ursache  des  Misslingens  zu 
erkennen,  so  wird  für  ihn  der  Vorgang  selbst  zweifelhaft  und  die  daraus 
abzuleitenden  Schlussfolgerungen  verlieren  an  Gewicht,  während  doch  ge- 
rade durch  den  experimentirenden  Unterricht  die  natürlichen  Thatsachen 
in  Zusammenhang  gebracht  und  durch  ein  festes  logisches  Band  verknüpft 
werden  sollen.  Wiederholen  sich  gar  die  Misserfolge  häufiger,  so  geht  das 
Vertrauen  in  die  gesetzmässige  Verknüpfung  natürlicher  Ursachen  und 
Wirkungen  verloren,  und  gerade  dieses  soll  doch  durch  den  Unterricht 
gefestigt  werden. 

Der  Lehrer  muss  also  seiner  Sache  völlig  sicher  sein  und  sich  des- 
halb durch  hinreichende  Uebung  die  unbedingt  erforderliche  manuelle  Ge- 
schicklichkeit anzueignen  suchen.  Er  wird  deshalb  nicht  nur  die  in  dem 
vorliegenden  Allgemeinen  Theile  beschriebenen  Handgriffe  in  der  Hand- 
habung der  Geräthe  und  Apparate  fleissig  zu  exerciren  haben,  sondern 
auch  jeden  Versuch,  und  sei  es  der  einfachste  und  leichteste,  wenn  es 
irgend  thunlich  ist,  vor  dem  Unterrichte  durchprobiren  müssen,  oder  wenig- 
stens alles  Nöthige  so  anzuordnen  und  zu  prüfen  haben,  dass  jede  Fehler- 
quelle, die  in  den  Versuchsmaterialien  -selbst  liegen  kann,  beseitigt  ist 
Jeder  erfahrene  Praktiker  in  der  Experimentirkunst  weiss,  dass  ein  kleines 
derartiges  Uebersehen  nur  allzuleicht  ein  ganz  unerwartetes  Missgeschick 
herbeiführen  kann. 

Es  dürfte  deshalb  nicht  überflüssig  sein,  hier  eine  Reihe  allgemeiner 
Regeln  aufzustellen,  deren  man  gut  thun  wird  immer  eingedenk  zu  sein. 

1.  Man  setze  zu  gleicher  Zeit  nie  zwei  Versuche  in  Gang;  durch  die  Theilung 
der  Aufmerksamkeit  geht  in  der  Regel  der  eine,  nicht  selten  auch  der  andere  ver- 
loren. 

2.  Man  halte  den  Experimentirtisch  von  allen  nicht  zum  Versuche  gehörigen 
Materialien  und  Apparaten  oder  Geräthen  gänzlich  frei;  sie  ziehen  die  Aufmerksamkeit 
der  Schüler  ab  und  beleidigen  den  Ordnungssinn. 

3.  Man  prüfe  jeden  Apparat  vor  dem  Gebrauche  auf  seine  Zuverlässigkeit: 
Gaslampen  müssen  rein  brennen,  ihr  Schlauch  muss  überall  dicht  sein  und  darf  keine 
Einknickung  haben;  bei  Spirituslampen  darf  der  Docht  nicht  zu  kurz  sein,  auch  muss 
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genügender  Spiritus  vorhanden  sein,  damit  man  nicht  genöthigt  ist,  während  des 
Versuches  nachzumessen;  hei  Tischchen,  Retortenhaltern  und  Stativen  müssen  sich 
alle  Schrauben  leicht  und  sicher  drehen;  Korke  müssen  weich  sein  und  gut  schliessen. 
Gasentwickelungsapparate  sind  vorher  in  der  auf  S.  110  Fig.  177  beschriebenen  Weise 
auf  dichten  Verschluss  zu  prüfen;  nöthigenfalls  zu  dichten. 

4.  Bei  Flaschen  ist  nachzusehen,  ob  die  Glasstöpsel  locker  sind;  nichts  ist 
störender,  als  wenn  man  während  des  Versuchs  auf  einen  festsitzenden  Stöpsel  stösst, 
den  man  bei  der  Lockerung  (S.  77)  dann  leicht  infolge  von  Ueberhastung  abbricht 

5.  Jeder  Gasschlauch,  der  gebraucht  werden  soll,  muss  ehe  er  angelegt  wird, 
durch  Blasen  geprüft  werden,  ob  er  durchaus  offen  ist.  Bei  aller  Vorsicht  kommt  es 
vor,  dass  ein  Schlauch  von  einem  früheren  Versuche  her  eine  Verstopfung  zurück- 
behalten hat,  die  vielleicht  erst  während  des  Aufbewahrens  durch  Trocknen  fest  ge- 
worden ist;  auch  ist  es  nicht  ungewöhnlich,  dass  fremde  Substanzen  während  der 
Aufbewahrung  ins  Innere  der  Schläuche  eindringen,  namentlich  in  die  kürzeren  Stücke, 
die  man  im  Kasten  aufzubewahren  pflegt  Es  sei  deshalb  hier  nochmals  speciell  an 
Alles  erinnert,  was  oben  S.  97  gesagt  ist 

6.  Man  sorge  dafür,  dass  alle  für  den  betreffenden  Versuch  nöthigen  Geräthe 
vorher  passend  ausgesucht  und  zurecht  gelegt  werden,  so  dass  sie  wenn  sie  gebraucht 
werden  sollen,  gleich  zur  Hand  sind.  Hierüber  findet  man  im  Besonderen  Theile  das 
Nähere  angegeben. 

7.  Arbeitet  man  mit  brennbaren  Flüssigkeiten  oder  brennbaren  geschmolzenen 
Körpern  (Alkohol,  Aether,  Benzin,  Oele,  Harze,  Theer  etc.)  über  der  Lampe,  so 
schütze  man  den  Apparat  der  Art,  dass  bei  etwaigem  Springen  desselben,  ein  Aus- 
laufen der  brennenden  Flüssigkeit  über  den  Tisch  oder  den  Erdboden  unmöglich  ist: 
setze  also  Retorten  und  Kolben  in  tiefe  Sand-  oder  Wasserbäder  oder  stelle  den 
ganzen  Apparat  sammt  Lampe  in  einen  hinreichend  grossen  Kasten  von  Eisenblech. 
Wenn  auch  der  Chemiker  bei  seinen  Arbeiten  im  Laboratorium  eine  derartige  weit 
gehende  Vorsicht  nicht  anzuwenden  pflegt,  so  sollte  man  dieselbe  doch  bei  Versuchen 
vor  der  Klasse,  in  Rücksicht  auf  die  grosse  Verantwortlichkeit,  die  man  hat,  niemals 
unterlassen,  da  hier  Störungen  eintreten  können,  die  mit  dem  Versuche  ganz  ausser 
Zusammenhang  stehen  und  nicht  vorherzusehen  sind. 

8.  Nie  dürfen  während  eines  Versuches,  bei  dem  man  die  Lampen  braucht, 
Vorrathsflaschen  mit  brennbaren  Flüssigkeiten  auf  dem  Experimentirtisch  stehen  bleiben. 

9.  Bei  Versuchen  mit  brennbaren  Gasen  verabsäume  man  nie,  vor  der  Ent- 
zündung derselben  eine  kleine  Probe  separat  zu  entzünden,  um  gewiss  zu  sein,  dass 
man  nicht  etwa  ein  explosives  Gemenge  hat.  Unterlassung  dieser  Vorsicht  hat  that- 
sächlich  schon  zahlreiche  Unglücksfalle  veranlasst,  die  mehr  oder  weniger  böse  abge- 
laufen sind. 

10.  Nach  Beendigung  eines  jeden  Versuchs  sind  sogleich  alle  Apparate  zu 
reinigen  und  entweder  an  ihren  Platz  zu  bringen  oder  zum  Trocknen  hinzustellen, 
damit  man  sie  bei  oder  vor  dem  Beginne  der  nächsten  Unterrichtsstunde  wegräume. 

11.  Beim  Verlassen  des  Unterrichtsiocais  sind  alle  Gas-  und  Wasserhähne  zu 
schliessen,  was  man  selbst  besorgt. 

12.  Im  Winter  sind  die  Gasometer  zu  leeren  und  das  Wasser  aus  den  Leitungs- 
röhren abzulassen. 

Diese  Regeln  gelten  für  jeden  Tag;  ihre  Befolgung  muss  zur  andern 
Natur  werden.    Ein  wenig  zu  viel  Pedanterie  ist  hier  weit  eher  am  Platze 
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als  etwas  zu  viel  Sorglosigkeit.  Der  Unterricht  in  der  Chemie  hat  neben 
andern  Vorurtheilen  auch  noch  mit  dem  zu  kämpfen,  dass  er  nicht  ohne 
Gefahr  für  die  Gesundheit  und  das  Leben  der  Schüler  sei.  Dies  Vor- 
urtheil  ist  ohne  allen  Grund,  wenu  der  Lehrer  der  wenigen  Vorsichts- 
maassregeln,  die  hier  gegeben  sind,  stets  eingedenk  bleibt 

Im  Besonderen  Theile  wird  man  überdies  bei  jedem  einzelnen  Ver- 
suche überall  die  nöthigen  Hinweise  auf  etwaige  Bedenklichkeiten  finden. 
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Der  Besondere  Theil  dieses  Werkes  soll  eine  möglichst  ins  Ein- 
zelne gehende  Anleitung  zur  Ausführung  aller  für  den  Unterricht 
nöthigen  Vorlesungsversuche,  gewissermaassen  eine  Schule  der 
Experimentirkunst,  sein.  Es  sind  deshalb  bei  jedem  Versuche  zuerst 
die  erforderlichen  Reagenzien,  Gerätschaften  und  Apparate,  wenn  nöthig 
ihre  Zusammenstellung  und  vorgängige  Prüfung  erläutert,  woran  sich  dann 
eine  Beschreibung  des  Versuchs  und  alles  dessen,  was  dabei  zu  beachten 
ist,  anscilliesst  Dieser  Theil  des  Werkes  ist  in  seiner  Bearbeitung  so  ge- 
halten, dass  er  dem  Experimentator  bei  seiner  Arbeit  eine  sichere  Stütze 
bieten  und  namentlich  auch  Denen  als  zuverlässiger  Führer  dienen  kann, 
welchen  die  Gelegenheit  zur  genügenden  Vorbereitung  für  den  praktischen 
Theil  ihres  Berufes  versagt  war.  Es  soll  dadurch  zugleich  die  Betheiligung 
des  Assistenten  an  der  Vorbereitung  und  Ausführung  der  Versuche  erleich- 
tert und  erfolgreicher  gemacht  und  dem  Lehrer  ebendadurch  manche  Mühe 
und  auch  wohl  mancher  Verdruss  erspart  werden. 

Der  Besondere  Theil  soll  aber  zugleich  auch  als  Gommentar  für 
meine  Unterrichtsbücher: 

1.  Materialien  für  den  Anschauungs-Unterricht  in  der  Naturlehre. 

2.  Grundriss  der  Anorganischen  Chemie. 

3.  Lehrbuch  der  Anorganischen  Chemie 

dienen,  und  deshalb  noch  einen  andern  Zweck  als  den  der  blossen  Unter- 
stützung beim  Experimentiren  erreichen  helfen.  Da  nämlich  in  den  obigen 
Büchern  der  Stoff  methodisch  behandelt  und  dem  entsprechend  die  Aus- 
wahl und  Anordnimg  der  Versuche  so  getroffen  ist,  dass  sie  in  einem 
inneren,  pädagogischen  Principien  entsprechenden  Zusammenhange  stehen, 
welcher  nicht  überall  ohne  Weiteres  in  die  Augen  fällt,  so  soll  durch  den 
Commentar  dieser  Zusammenhang  durch  eine  logische  Analyse  der  Versuchs- 
ergebnisse aufgedeckt  und  dadurch  die  pädagogische  Verwerthung  des  auf 
experimentellem  Wege  gewonnenen  Anschauungsmaterials  erleichtert  werden. 
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Eine  solche  Bearbeitung  erscheint  namentlich  für  den  in  dem  vorliegenden 
Bande  behandelten  I.  Abschnitt  des  Besonderen  Theils,  welcher  den  an 
die  „Materialien"  sich  anschliessenden 

Niederen  Cursus 

umfasst,  am  Platze  zu  sein.  Deun  da  nach  den  Intentionen,  welche  die 
Abfassung  jenes  Buchs  zur  Folge  hatten,  dieser  Theil  des  Lehrganges  für 
niedere  Schulen  und  untere  Klassen  höherer  Schulen,  also  für  ein  Lebens- 
alter bestimmt  ist,  für  welches  der  Unterricht  in  jeder  Disciplin  seine 
Stärke  hauptsächlich  nach  der  formalen  Seite  hin  geltend  zu  machen 
hat,  so  sind  es  hier  weit  weniger  die  Versuche  und  Naturerscheinungen 
an  sich,  als  vielmehr  der  sie  verbindende  ursächliche  Zusammenhang,  auf 
dessen  Aufdeckung  oder  Auffindung  der  Lehrer  seinen  Unterricht  wird  zu- 
spitzen müssen,  da  eben  hierin,  wie  in  der  Einleitung  entwickelt  worden 
ist,  der  formal  bildende  Werth  des  naturwissenschaftlichen  und  insbeson- 
dere des  chemischen  Unterrichts  liegt.  Bei  der  Knappheit  und  Kürze, 
mit  der  die  „Materialien"  abgefasst  sind,  war  es  nicht  thunlich  auf  die 
mehr  oder  weniger  versteckten  Beziehungen  der  einzelnen  Erscheinungen 
zu  einander  hinzuweisen,  was  gleichwohl  namentlich  in  Anbetracht  des 
Umstandes,  dass  das  Buch  meistens  von  Lehrern  benutzt  wird,  die  die 
Chemie  nicht  zu  ihrem  Fachstudium  gemacht  haben,  sehr  wünschenswerth 
gewesen  wäre.  Diesem  Mangel  abzuhelfen  lag  längst  in  meiner  Absicht, 
und  wenn  ich  etst  jetzt,  nachdem  das  Werk  in  dritter  Auflage  verbreitet 
worden  ist,  dazu  gelange,  diese  Absicht  auszuführen,  so  wird  dies,  hoffe 
ich,  den  Freunden,  die  es  sich  bisher  erworben  hat,  vielleicht  doch  noch 
willkommen  sein,  auch  möglichenfalls  dazu  beitragen,  den  darin  durch- 
geführten Principien  zu  weiterer  Beachtung  zu  verhelfen. 

Bevor  ich  aber  an  die  Sache  selbst  herantreten  kann,  muss  ich  einige 
kurze  historische  Notizen  vorausschicken. 

Die  „Materialien"  verdanken  ihre  Entstehung  dem  namentlich  in  den 
fünfziger  und  sechziger  Jahren  in  pädagogischen  Zeitschriften  und  Jahres- 
berichten vielfach  zum  Ausdruck  gebrachten  Verlangen  nach  einer  Reform 
des  Unterrichts  in  der  Naturlehre  behufs  einer  geeigneteren  Behandlung 
resp.  Organisation  desselben  in  der  Volksschule.  Diese  Bewegung  wurde 
für  mich  die  Veranlassung  im  Jahre  1862  mit  einem  kleinen  Beitrag  zur 
Lösung  der  Frage  an  die  Oeffentlichkeit  zu  treten  — ,  indem  ich  meine 
Ansichten  über  die  Einrichtung  dieses  Unterrichts  in  einem  Programm  der 
Oeffentlichen  Handelslehranstalt  zu  Leipzig  vom  Jahre  1863  entwickelte. 
Da  alle  meine  nachfolgenden  Publicationen  und  insbesondere  die  Materia- 
lien die  dort  niedergelegten  Ansichten  zu  ihrem  Ausgangspunkte  haben, 
so  möge  derjeuige  Theil  des  Programms,  welcher  directen  Bezug  auf  den 
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vorliegenden  Gegenstand  hat,  hier  wörtlich  reproducirt  werden,  was  seine 
Rechtfertigung  darin  finden  möge,  dass  ich  auch  heute  nicht  im  Stande 
wäre,  die  Grundideen,  welche  mich  später  bei  der  Ausarbeitung  meiner 
Unterrichtsbücher  geleitet  haben,  anders  auszudrücken  als  es  damals  ge- 
schehen ist.  Wenn  man  hier  die  Wiederholung  einiger  in  der  Einleitung 
ausgesprochenen  Gedanken  begegnet,  so  wolle  man  dies  dadurch  entschul- 
digen, dass  eine  Beseitigung  derselben  ohne  eine  Störung  des  Zusammen- 
hanges unmöglich  war. 

Die  Naturwissenschaften  in  der  Volksschule. 

Niedergeschrieben  im  Jahre  1862. 

In  wie  weit  die  Physik  und  Chemie  Lehrgegenstände  der  Volksschule  sein  können 
und  sollen,  darüber  gehen  die  Ansichten  der  Pädagogen  und  Fachmänner  noch  ziem- 
lich weit  auseinander.  Der  Schulmann  hält  im  Allgemeinen  diese  Unterrichtsgegen- 
stände für  zulässig,  betrachtet  sie  aber  gewissermaassen  nur  als  eine  Beigabe,  als  einen 
unwesentlichen  Theil,  welcher  auch  ebensogut  fehlen  könnte,  ohne  der  Schule  erheb- 
liche Nachtheile  zu  bringen.  Es  werden  diese  Di9ciplinen,  so  scheint  es,  nur  weil 
sie  vom  Leben  gefordert  sind,  berücksichtigt,  nicht,  weil  sie  der  Schule  zugehören. 
Dies  gilt  namentlich  von  der  Chemie,  welche  sich  bis  jetzt  noch  sehr  wenig  oder  gar 
nicht  in  den  Volksschulen  eingebürgert  hat,  zum  Theil  wohl  wegen  ihrer  scheinbar 
grossen  Unhandlichkeit  für  den  Jugendunterricht. 

Unter  den  Physikern  und  Chemikern  von  Fach,  namentlich  unter  den  acade- 
mischen  Lehrern  herrscht  meistens  die  Ansicht  vor,  dass  die  Physik  kaum,  die  Chemie 
aber  gar  nicht  Gegenstand  der  Volksschule  sein  könne,  dass  diese  Wissenschaften 
höchstens  den  Mittel-  und  Fachschulen,  speciell  aber  der  Universität  angehören. 
Wenn  man  bei  der  schulmässigen  Behandlung  einer  Wissenschaft  nichts  weiter  im 
Auge  hat,  als  dass  durch  dieselbe  späterhin  ebenfalls  wieder  Fachmänner  heran- 
gebildet werden  sollen,  so  Hessen  sich  zur  Unterstützung  dieser  Ansicht  vielleicht 
einige  Scheingründe  herbeiziehen.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  hervorragendsten 
Geister,  welche  in  der  letzten  Vergangenheit  und  noch  gegenwärtig  auf  dem  Gebiete 
der  Naturwissenschaften  herrschen,  mit  nur  wenigen  Ausnahmen  sich  erst  im  reiferen 
Alter  dem  Studium  dieser  Wissenschaften  zugewendet  haben,  während  sie  ihre  Schul- 
zeit mit  klassischen  Studien  nach  hergebrachtem  Muster  ausfüllten.  Daraus  nun  aber 
schliessen  zu  wollen,  dass  das  Studium  der  Physik  und  namentlich  der  Chemie  erst 
für  ein  späteres  Alter  gehöre,  dies  dürfte  selbst  mit  ausdrücklicher  Bezugnahme 
auf  eine  wissenschaftliche  Ausbildung  nicht  zutreffend  sein.  Zu  Koryphäen  der 
Wissenschaft  sind  Wenige  auserkoren,  und  die  Geschichte  bietet  uns  Beispiele  genug, 
dass  epochemachende  Leistungen  selten  ihren  Keim  bereits  in  der  Schule  gefunden 
haben.  Es  ist  für  das  Genie  in  der  That  ziemlich  irrelevant,  welcher  Art  der  erste 
Bildungsgang  desselben  gewesen  ist,  und  für  grosse  Capacitäten  ist  nicht  einmal  eine 
allgemeine  regelrechte  Vorbildung,  sei  dies  nun  eine  humanistische  oder  eine  rea- 
listische, erforderlich.  Hiervon  also  muss  die  Schule,  wenn  sie  den  pädagogischen 
Werth  eines  Unterrichtsgegenstandes  bemessen  will,  ganz  abstrahiren.  Sie  verfolgt 
andere  Zwecke  als  diese,  und  namentlich  darf  die  Volksschule  nicht  Lehrgegenstände 
deshalb  ausschliessen,  weil  in  einzelnen  Fällen  grosse  Erfolge  erzielt  worden  sind, 
ohne  dass  eine  für  die  betreffende  Wissenschaft  besonders  geeignete  Schulbildung  vor- 
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handen  gewesen  wäre.    Aus  dem  Erfolg  auf  die  Richtigkeit  der  Mittel  zu  schliefen 
ist  immer  höchst  bedenklich. 

Sieht  man  demnach  von  solchen  einzelnen  Erscheinungen  ab,  so  fragt  es  sich, 
wie  sich  die  Naturwissenschaften  der  grossen  Menge  gegenüber  verhalten,  und  ob 
es  denn  in  der  That  feststeht,  dass  die  Erlangung  einer  genügenden  Fertigkeit  auf 
diesen  Gebieten  mit  weniger  Schwierigkeiten  verknüpft  ist,  als  z.  B.  die  Aneignung 
von  mathematischen  oder  sprachlichen  Kenntnissen,  bei  denen  man  bekanntlich  einem 
frühzeitigen  Beginne  des  Unterrichts  allerseits  das  Wort  redet.  Dem  ist  entschieden 
zu  widersprechen.  Die  Physik  ist  ein  logisch  gegliedertes  Ganze,  zu  dessen  vollkom- 
menem Verständniss  allerdings  eine  gereiftere  Einsicht  gehört;  die  einzelnen  Erschei- 
nungen auf  diesem  Gebiet  aber  müssen  wohl  verstanden  und  die  Gesetze  dem  Ge- 
dächtniss  sorgfältig  eingeprägt  sein,  wenn  von  einer  richtigen  Anwendung  derselben 
die  Rede  sein  soll.  Die  Chemie  besteht  aus  einer  ungeheuren  Menge  von  Thatsachen, 
zu  deren  Kenntniss  eine  lange  Beschäftigung  mit  dem  Gegenstande  und  eine  reiche 
Erfahrung  auf  dem  Felde  der  Beobachtung  erforderlich  ist.  Hier  wird  in  noch  viel 
höherem  Grade  das  Gedächtniss  in  Anspruch  genommen  als  in  der  Physik.  Die 
Kenntniss  einzelner  chemischen  und  physikalischen  Thatsachen  ist  noch  lange  kein 
chemisches  oder  physikalisches  Wissen,  und  gerade,  wenn  man  das  Materielle  hierbei 
im  Auge  hat,  darf  man  sich  nicht  mit  so  untergeordneten  und  nichtssagenden  Kennt- 
nissen begnügen.  Soll  der  Jüngling  aus  der  Schule  so  viel  positives  Wissen  mit  in 
das  Leben  hinüber  nehmen,  dass  es  ihm  dermaleinst,  sei  es  in  welchem  Berufszweig 
auch  immer,  irgend  einen  reellen  Nutzen  gewährt,  so  genügt  in  der  Physik  und  Chemie 
die  Kenntniss  einiger  einzelnen  Erscheinungen  ebensowenig,  wie  in  den  Sprachen  das 
Vertrautsein  mit  einigen  Vokabeln.  Die  Schule  muss  daher  mindestens  so  viel  leisten, 
dass  der  abgehende  Zögling  sich  auf  dem  Gebiet  allein  zurecht  zu  finden  weiss  und 
ohne  fremde  Hilfe,  wenn  es  erforderlich  ist,  mit  gutem  Erfolge  sich  selbst  darin 
weiter  fortbilden  kann. 

Wenn  diesen  Anforderungen  nun  Genüge  geleistet  werden  soll  —  und  die  Zeit 
verlangt  dies  dringend  —  so  stehen  Physik  und  Chemie  als  Unterrichtsgegenstände 
zum  Mindesten  auf  derselben  Stufe  wie  Mathematik  und  Sprachen.  Man  denke  sich 
einen  Schüler,  der  bis  zum  zwölften  oder  vierzehnten  Jahre  noch  keine  Idee  davon 
,  hat,  was  eine  chemische  Erscheinung  ist,  der  bis  zu  diesem  Alter  mit  der  eigenthüm- 
lichen  Anschauungsweise  dieser  Wissenschaft  noch  gänzlich  unbekannt  geblieben,  so 
wird  ihm,  wenn  er  sich  nicht  in  seinen  späteren  Jahren  mit  reiferem  Verstände  dem 
Studium  der  Chemie  widmen  kann,  diese  Wissenschaft  ein  ewig  verschlossenes  Gebiet 
bleiben.  Beruft  man  sich  hierbei  auf  die  Erfahrung,  welche  der  academische 
Lehrer  an  seinen  Schülern  macht,  die  vom  Gymnasium  kommen  und  dort  von  der 
Chemie  gar  nichts  und  von  der  Physik  wenig  erfahren  haben  und  dennoch  im  Laufe 
ihrer  Studienzeit,  wenn  sie  sich  der  einen  oder  der  andern  dieser  Wissenschaften 
völlig  widmen  zu  können  Gelegenheit  haben,  genügende  Einsicht  in  dieselben  er- 
langen, um,  wenn  auch  nicht  immer  grossartige  selbstständige  Forschungen  anzu- 
stellen, so  doch  den  Geist  der  Wissenschaft  gehörig  zu  erfassen,  während  andererseits 
nicht  selten  Zöglinge  von  Real-  oder  Gewerbschulen  unter  ähnlichen  Verhältnissen 
Geringeres  leisten:  so  ist  dieser  Einwurf  keineswegs  schlagend.  Der  Gymnasiast  tritt 
ausgerüstet  mit  einer  trefflichen  formalen  Bildung  in  die  neue  Sphäre;  er  hat  gelernt 
mit  gehöriger  Concentration  aller  seiner  Kräfte  auf  einen  Gegenstand  zu  arbeiten, 
und  wenn  seine  Bildung  auch  bis  dahin  immer  eine  einseitige  ist,  so  ist  er  doch  im 
Stande,  indem  er  mit  gleicher  Concentration  auf  einem  andern  Gebiete  als  früher 
thätig  zu  sein  vermag,  bald  die  Anfangsschwierigkeiten  zu  überwinden,  zumal  da  der 


Digitized  by  VjOOQlC 


VORBEMERKUNG.  161 

Verstand  des  Jünglings  nach  Absolvirung  des  Gymnasialunterrichtes  die  genügende 
Reife  erlangt  hat.  Derartige  zufriedenstellende  Erfolge  aber  treten  fast  ausnahmslos 
nur  dann  ein,  wenn  der  Studirende  den  genannten  Wissenschaften  sich  ganz  hingiebt; 
erlaubt  ihm  sein  eigentliches  Studium  eine  Beschäftigung  mit  der  Physik  und  Chemie 
nur  nebenbei,  so  ist  der  Erfolg  fast  immer  ein  so  unbedeutender,  das  Gehörte  und 
Gesehene  ist  nur  so  leicht  angehaucht,  dass  wenige  Jahre  genügen,  um  den  Eindruck, 
den  das  naturwissenschaftliche  Studium  dem  Geiste  hinterlassen  hat,  völlig  wieder 
zu  verwischen.  Ganz  anders  würde  das  Resultat  sein,  wenn  der  Gymnasiast  bereits 
ausgerüstet  mit  naturwissenschaftlichen  Kenntnissen,  erfahren  in  der  Anschauungs- 
weise und  Methode  dieser  Disciplinen  und  dazu  in  formaler  Beziehung  tüchtig  ge- 
schult die  Universitätsstudien  begänne;  dann  erst  befände  er  sich  im  Bezug  auf  die 
Realien  ähnlich  günstig  situirt,  wie  er  es  jetzt  fast  ausschliesslich  im  Bezug  auf 
Sprachen  ist.  Wie  kein  vernünftiger  Schulmann  verlangen  wird,  dass  man  das  Stu- 
dium der  klassischen  oder  modernen  Sprachen  bis  zum  vierzehnten  oder  fünfzehnten 
Jahre  hinausschiebe  und  während  der  eigentlichen  Schulzeit  den  jungen  Geist  an  den 
Realien  einexerziere,  eben  so  wenig  sollte  man  den  umgekehrten  Weg  für  den  rich- 
tigen halten.  Beide  Richtungen  müssen  von  dem  ersten  Schuljahre  an  Hand  in  Hand 
gehen,  und  die  Erfahrung  wird  lehren,  dass  dies  nicht  nur  möglich,  sondern  auch  in 
Berücksichtigung  des  materiellen  Erfolges  entschieden  heilsam  ist. 

Aber  nicht  nur  die  Ansammlung  eines  gewissen  Fonds  von  positiven  Kennt- 
nissen macht  es  wünschenswerth  und  nöthig,  Physik  und  Chemie  auf  der  Schule 
gehörig  zu  treiben,  sondern  es  liegt  vor  allen  Dingen  auch  in  der  Fülle  von  Bil- 
dungselementen, welche  der  Lehrer  dadurch  zur  freien  Benutzung  erhält,  ein 
anderer  sehr  gewichtiger  Grund.  Dieser  Schatz  ist  keineswegs  für  die  Schule  schon 
erschlossen;  bei  der  gegenwärtigen  Behandlung  der  Physik  und  Chemie  wird  er  im 
Gegentheil  völlig  unterschätzt,  ja  beinahe  übersehen.  Der  methodische  Ausbau  des 
naturwissenschaftlichen  Unterrichts  hat  kaum  seine  ersten  Anfange  hinter  sich,  und 
was  bis  jetzt  auf  diesem  Gebiete  geleistet,  ist  fast  ausnahmslos  nur  in  der  Absicht 
geschehen,  dass  der  betreffende  Unterricht  selbst  gefördert  und  die  Aneignung  posi- 
tiver physikalischer  und  chemischer  Kenntnisse  überhaupt  erleichtert  werde.  Das 
formale  Bildungselement  ist  dabei  noch  so  gut  wie  gar  nicht  in  Frage  gekommen, 
und  gleichwohl  liegt  hierin  gerade  die  eigentümliche  Kraft  und  Bedeutung  dieser 
Disciplinen  für  die  Schule.  Wie  die  Gymnastik  den  Körper  als  Ganzes  zu  kräftigen 
und  für  alle  Functionen  des  Lebens  geschickt  zu  machen  sucht,  indem  sie  für  jeden 
Muskelcomplex  die  geeigneten  Uebungen  aussucht,  so  kann  auch  die  Pädagogik  für 
die  Cultur  des  ganzen  innern  Menschen  nur  dann  mit  Erfolg  wirken,  wenn  sie  das, 
was  wir  im  gewöhnlichen  Leben  Anlagen,  Fähigkeiten  nennen,  einzeln  cultivirt, 
immer  aber  im  Hinblicke  auf  das  zu  erreichende  höhere  einheitliche  Ziel.  Hierzu 
muss  jeder  Unterrichtsgegenstand  die  Hand  bieten.  Es  sei  erlaubt,  im  Folgenden, 
um  diesen  Gedanken  in  möglichst  concrete  Form  zu  bringen,  in  einer  Sprache  zu 
reden,  welche  vielleicht  dem  Psychologen  weniger  gefallt,  weil  dieser  eine  solche 
Gliederung  der  geistigen  Muskulatur  nicht  anzunehmen  pflegt.  Allein  die  Sache 
bleibt  darum  ganz  dieselbe,  wenn  sie  auch  in  einer  etwas  positiven  Form  ihren  Aus- 
druck findet.  Wir  meinen:  wenn  man  Rechnen  und  Geometrie  zum  Zweck  der  Cultur 
des  Vorstellungsvermögens  für  Raum  und  Zahlengrössen,  Naturbeschreibung  zur  Aus- 
bildung des  Formen-  und  Farbensinnes  treibt,  wenn  Botanik  und  Zoologie  ausserdem 
ein  reiches  Material  zur  Uebung  in  logischer  Definition  und  Classificirung  darbieten, 
wenn  Zeichnen  und  Schreiben  als  eine  Vorschule  der  Aesthetik  betrachtet  werden 
können,  wenn  endlich  das  Studium  der  Muttersprache  und   der   fremden  Sprachen 
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einerseits  Noblesse  im  Gedankenausdruck  verleihen  kann  und  andererseits  willkom- 
menes Material  für  Uebung  des  Gedächtnisses  bildet:  so  sind  Physik  und  Chemie 
nicht  nur  eine  treffliche  Schule  in  der  exacten  Beobachtung,  sondern  liefern  zugleich 
einen  überreichen  Stoff  zu  vernunftgemässem  Denken.  Wer  dieses  Bildungsmittel  von 
der  Hand  weisen  oder  auch  nur  leichtsinnig  benutzen  wollte,  der  würde  der  Schule 
einen  der  wichtigsten  Hebel  zur  Erfüllung  ihrer  moralischen  Aufgabe  rauben.  Der 
naturwissenschaftliche  Unterricht  füllt  unzweifelhaft  eine  Lücke  aus,  denn  keiner  der 
andern  Lehrgegenstände  bietet  ein  ähnlich  geschmeidiges  und  leicht  formbares  Ma- 
terial zur  Erreichung  des  angedeuteten  Zieles  dar.  Sehen  wir,  unter  welchen  Voraus- 
setzungen dies  zutrifft. 

Jede  physikalische  oder  chemische  Thatsache  will  beobachtet  sein.  Dies  mag 
nun  entweder  in  der  Schule  oder  ausserhalb  derselben  geschehen,  so  wird  der  Lehrer 
auf  alle  Fälle  Gelegenheit  haben,  sich  vom  Schüler  zuvörderst  die  Erscheinung 
genau  beschreiben  zu  lassen.  Der  Lehrer  soll  die  Blicke  des  Schülers  bei  dem 
sogenannten  Anschauungsunterricht  ^cht  mehr  blos  auf  Vögel,  Spinnen,  Katzen, 
Bäume,  Blumen,  Kochtöpfe,  Tische ,  Stähle  u.  s.  w.  richten,  sondern  auch  auf  Natur- 
erscheinungen oder  Acte  der  menschlichen  Thätigkeit  aufmerksam  machen,  welche 
späterhin  einmal  als  Materialien  für  naturwissenschaftliche  Betrachtungen  zu  dienen 
geeignet  sind.  Wird  so  während  der  ersten  Schuljahre  mit  Consequenz  fortgefahren, 
so  ist  dies  schon  eine  treffliche  Uebung  in  der  Beobachtung.  Sehr  leicht  aber  ist 
es  dann,  den  vorgerückteren  Schüler,  wenn  er  sich  nicht  selbst  nach  dem  Grunde 
der  Erscheinung  fragt,  dahin  zu  leiten,  dass  ihm  diese  Frage  zum  Bcdttrfhiss  wird. 
Durch  eine  passende  Auswahl  der  zu  beobachtenden  Gegenstände  erreicht  man  es 
mit  geringer  Mühe,  dem  Schüler  nur  solche  Dinge  entweder  zu  zeigen  oder  in  das 
Gedächtniss  zurückzurufen,  von  denen  er  sich  wenigstens  die  zunächst  liegende  Ur- 
sache selbst  sagen  kann.  Spricht  er  diese  aus,  so  interessirt  ihn  die  Erscheinung 
nicht  nur  mehr  als  es  vorher,  ehe  er  sich  dieses  Grundes  klar  bewusst  war,  der  Fall 
gewesen  ist,  sondern  er  fühlt  auch  eine  gewisse  Befriedigung,  einen,  wenn  auch  noch 
so  kleinen  Triumph,  indem  er  gewahr  wird,  dass  er  selbstthätig  war.  So  begegnet 
dem  Unterrichte  bei  jedem  Schritte  die  Frage  nach  dem  Wie  und  Warum,  und  dies 
sind  die  ersten  reellen  Verstandestibungon.  Dass  hierbei  grosse  Missgriffe  seitens 
des  Lehrers  geschehen  können,  soll  durchaus  nicht  geleugnet  werden.  Wenn  z.  B. 
der  Lehrer  mit  der  scheinbar  einfachen  Thatsache  beginnen  wollte,  dass  er  den 
Schüler  auf  das  Fallen  eines  Steines  aufmerksam  machte,  so  würde  sich  hier  vorder- 
hand alles  auf  das  Wie  beschränken  müssen  und  selbst  dieses  Hesse  sich  nur  sehr 
unvollständig  erörtern.  Der  Schüler  wird  vielleicht  sagen  können,  dass  ein  Stein, 
welcher  von  geringer  Höhe  herabfallt,  auf  dem  Boden  angekommen,  eine  geringere 
Kraft  entwickelt,  als  ein  aus  grösserer  Höhe  gefallener.  Darauf  aber  wird  sich  vor- 
läufig alles  beschränken  müssen.  Es  lässt  sich  weder  die  grössere  Geschwindigkeit 
des  herabgefallenen  Steines  direkt  beobachten,  noch  ist  der  Schüler  im  Stande, 
irgend  welchen  Grund  für  die  ganze  Erscheinung  anzugeben,  sie  bleibt  ihm  vor- 
läufig ein  Räthsel,  und  die  einzige  Antwort,  welche  der  angehende  junge  Physiker 
darauf  zu  geben  vermag,  würde  höchstens  die  sein  können:  Es  ist  ebenso.  Dagegen 
aber  giebt  es  in  der  Physik  sowohl,  wie  in  der  Chemie  eine  grosse  Menge  von  Er- 
scheinungen, welche  sich  schon  dem  kindlichen  Verstände  sehr  anschaulich  und  sehr 
begreiflich  machen  lassen,  und  hierauf  werden  wir  weiter  unten  zurückkommen. 

Sind  diese  ersten  Stadien  des  Unterrichts  mit  Geschick  und  gutem  Erfolge  ab- 
solvirt,  so  beginnt  ein  anderes,  welches  den  Blick  des  Schülers  nicht  mehr  blos  nach 
rückwärts,  sondern  nun  auch  nach  vorwärts  richtet,  indem  man  die  Frage  eintreten 
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lässt:  „Du  sahst,  dass  dies  so  sein  musste,  weil  dies  so  war:  wie  würde  es  nun  wohl 
sein,  wenn  das  Letztere  anders,  z.B.  so  oder  so  wäre?"  Oder:  „Kannst  Du  mir  wohl 
eine  andere  Erscheinung  nennen,  die  auf  derselben  Ursache  beruht  wie  die,  welche 
Du  eben  gesehen  hast?"  \ 

Dies  ist  die  Schule  der  Speculation.  Ist  der  Schüler  einmal  bis  zu  dieser 
Stufe  gelangt,  so  müssen  derartige  Uebungen  vielfach  variirt  werden.  Selbstverständ- 
lich wird  man  soviel  wie  möglich  immer  an  die  Erscheinungen  des  täglichen  Lebens 
anknüpfen  müssen.  Dadurch  wird  nicht  nur  das  Interesse  am  Unterrichte  wach  ge- 
halten, sondern  die  Erfahrung,  die  der  Knabe  vor  und  während  seiner  Schulzeit  im 
Leben  macht,  gewinnen  ein  eigenthümliches  Leben,  einen  grösseren  Reiz,  und  ganz 
unwillkührlich  gewöhnt  sich  das  Auge  an  eine  aufmerksame  Beobachtung,  und  der 
Geist  wird  zum  Nachdenken  veranlasst.  Allmählig  steigt  man  dann  zu  immer  com- 
plicirteren  Erscheinungen  auf,  wobei  man  aber  nie  vergessen  darf,  das  Gelernte 
fleissig  zusammenzuarbeiten.  Der  Schüler  muss  veranlasst  werden,  Erscheinungen 
ähnlicher  Art  zusammenzustellen;  bei  jeder  neuen  Beobachtung  suche  der  Lehrer  die 
alten,  bereits  bekannten,  welche  mit  jener  in  irgend  einem  Zusammenhange  stehen, 
im  Gedächtnisse  wieder  wach  zu  rufen,  so  dass  sich  bereits,  ehe  der  Schüler  noch 
irgend  etwas  von  einem  physikalischen  oder  chemischen  Gesetze  gehört  hat,  doch 
Gruppen  von  Vorstellungen,  welche  in  einem  gesetzmässigen  Zusammenhange  stehen, 
wohl  geordnet  im  Bewusstsein  vorfinden.  Je  grösser  und  umfassender  diese  Sammlung 
im  Laufe  der  Zeit  ausfallt,  um  so  besser. 

Mit  solchen  Beobachtungen  werden  etwa  die  ersten  Schuljahre  ausgefüllt,  bis  der 
Schüler  in  die  höheren  Klassen  rückt,  wo  der  eigentliche  systematische  Unterricht 
in  der  Physik  beginnt,  wie  derselbe  schon  an  den  Lehranstalten  gehandhabt  wird. 
Der  Unterschied  ist  aber  der,  dass  dem  Lehrer  jetzt  ein  tüchtig  durchgeackertes 
Feld  vorliegt,  auf  dem  er  ohne  Weiteres  seine  Samenkörner  ausstreuen  kann.  Hierbei 
wird  eine  grosse  Klippe  vermieden,  an  welcher  der  Unterricht  gar  häufig  scheitert. 
Wenn  nämlich,  wie  es  bis  jetzt  gebräuchlich  ist,  der  physikalische  Unterricht  ohne 
vorbereitende  Anschauungsübungen  erst  in  den  höheren  Klassen  beginnt,  so  zeigt  sich 
zwar  bei  den  Schülern  ein  scheinbar  reges  Interesse  für  die  Sache.  Aber  es  sind 
fast  ausschliesslich  mir  die  Experimente,  welche  dieses  Interesse  verursachen;  sie 
„machen  dem  Schüler  Spass."  Die  Bedeutung  des  Experiments  wird  keineswegs 
erkannt,  und  es  ist  immer  nur  ein  kleiner  Bruchtheil  der  Schüler,  welcher  auch  an 
den  Folgerungen,  die  man  aus  dem  Experiment  ableitet  und  an  den  dadurch  erkannten 
Gesetzen  Gefallen  findet.  Gleichwohl  ist  der  Lehrer,  wenn  er  anders  das  von  der 
Schule  gesteckte  Ziel  erreichen  will,  gezwungen,  die  verhältnissmässig  geringe  Zeit, 
welche  in  der  Schule  geboten  ist,  nicht  blos  mit  Experimenten  auszufüllen,  sondern 
auch  die  Experimente  gehörig  zu  verwerthen  und  mannigfaltige  Rück-  und  Seiten- 
blicke auf  die  Anwendung  der  daraus  abgeleiteten  Naturgesetze  für  das  Leben  zu 
thun.  Die  Folge  ist,  dass  der  Schüler  im  günstigsten  Falle,  trotz  der  gewissenhaf- 
testen Auswahl  des  Lehrstoffes,  nur  eine  Anzahl  von  locker  miteinander  verbundenen 
Thatsachen  sich  zu  eigen  macht,  wodurch  in  Wahrheit  durch  diesen  Unterricht  weder 
ein  formaler,  noch  ein  genügender  materieller  Erfolg  erzielt  wird.  Sind  dagegen  die 
ersten  Schuljahre  dazu  benutzt  worden,  dem  Schüler  einige  Fertigkeit  in  der  Beob- 
achtung anzueignen,  ihn  zum  Nachdenken  über  das  Gesehene  anzuregen  und  über- 
haupt einen  gewissen  Schatz  von  Erfahrungen  zu  sammeln,  so  tritt  später  beim  syste- 
matischen Unterrichte  das  Experiment  gleich  mit  einer  andern  Physiognomie  an  den 
Schüler  heran;  es  ist  diesem  nicht  mehr  ein  bloses  Spiel,  er  weiss  oder  fühlt  zum 
Mindesten,  zu  welchem  Zwecke  man  Überhaupt  experimentirt.    Er  ist  sich  bewusst, 
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dass  aus  jedem  Versuche  eine  Schlussfolgerung  gezogen  werden  muss  oder,  dass  der 
Versuch  irgend  etwas  beweisen  soll,  und  dadurch  gewinnt  der  ganze  Unterricht  einen 
grösseren  Ernst,  eine  höhere  Würde  —  ein  Erfolg,  den  jeder  Lehrer  nach  Möglichkeit 
anstreben  muss. 

Noch  in  weit  höherem  Grade  gilt  das  Gesagte  von  der  Chemie.  Gerade  weil 
diese  Wissenschaft  es  mit  Erscheinungen  zu  thun  hat,  deren  eigentliche  Natur  sich 
durch  das  Experiment  nicht  unmittelbar  klar  vor  Augen  legt,  sondern  erst  aus  dem- 
selben erschlossen  werden  muss,  besitzt  der  Unterricht  etwas  Abstractes,  und  die 
Experimente  stehen  nur  für  den  bereits  in  der  Speculation  geübten  Kopf  mit  den 
vorgetragenen  Lehren  in  einem  engen  Zusammenhange.  Daher  kommt  es  auch,  dass 
die  Chemie  bis  jetzt  in  den  Schulen  so  vernachlässigt  worden  ist  und  dass  sie  in  dem 
Rufe  steht,  für  den  Jugendunterricht  nur  wenig  geeignet  zu  sein.  Man  sollte  aber 
vielmehr  die  Sache  von  der  entgegengesetzten  Seite  auffassen  und  darnach  streben, 
die  chemischen  Thatsachen  so  zurecht  zu  legen,  dass  sie  sich  dem  Verständniss  des 
Schülers  unmittelbar  darbieten,  und  alles  dasjenige,  welches  hierzu  überhaupt  nicht 
geschickt  ist,  auszuscheiden.  Auch  hier  wird  der  Anschauungsunterricht  die  Bahn 
ebnen  müssen,  und  zwar  muss  der  Pädagog  gerade  auf  diese  Stufe  des  Unterrichts 
seine  ganze  Geschicklichkeit  concentriren ,  denn  nur  an  seiner  Hand  können 
überhaupt  dem  Schüler  chemische  Anschauungen  dargeboten  werden.  Während  jeder 
Blick  in  die  freie  Natur,  ja  man  möchte  beinah  sagen,  jeder  Schritt  dem  aufmerk- 
samen Schüler  Gelegenheit  zu  physikalischen  Anschauungen  giebt,  bietet  die  Natur 
sowohl,  wie  das  gewöhnliche  Leben  auch  nicht  eine  einzige  chemische  Anschauung 
dar,  wenigstens  nicht  in  dem  Sinne,  dass  sie  zur  Erweckung  von  chemischen  Vor- 
stellungen geeignet  wäre.  Im  Hause  wird  zwar  gekocht,  gebraten,  es  wird  im  Ofen 
Holz,  in  den  Lampen  Oel  verbrannt  und  dadurch  Wärme  und  Licht  erzengt;  im 
Sommer  wird  aus  süsser  Milch  saure,  das  frische  Fleisch  verdirbt,  das  Holz  vermo- 
dert, Eisen  rostet  an  der  feuchten  Luft,  das  Silbergeräthe  wird  schwarz  —  sonach 
fehlt  es  durchaus  nicht  an  chemischen  Vorgängen  in  der  unmittelbarsten  Umgebung 
des  Schülers;  allein  wie  soll  dieser  auch  nur  ahnen,  welches  die  Natur  dieser  Er- 
scheinungen ist?  Er  sieht  ja  nur  den  Anfang  und  das  Ende;  was  dazwischen  vorgeht 
bleibt  ihm,  wenn  nicht  ein  Versuch  zu  Hilfe  kommt,  völlig  unbekannt.  Eine  Zerglie- 
derung solcher  Erscheinungen  in  dem  Sinne  wie  bei  den  physikalischen,  oder  gar  ein 
Forschen  nach  dem  Grunde  ist  hierbei  nicht  denkbar,  und  daher  können  auch  solche 
Beobachtungen  ohne  Weiteres  nimmermehr  als  Material  zu  Anschauungsübungen 
dienen.  Wollte  man  z.  B.  dem  Schüler  die  Frage  stellen:  „Was  beobachtest  Du, 
wenn  <#e  Milch  sauer  wird?"  oder  gar:  „Woher  wird  dies  wohl  kommen?"  so  ist 
eine  Antwort  darauf  rein  unmöglich.  Ebenso  wenig  lässt  sich  an  die  Erscheinung 
eines  brennenden  Spahns  unmittelbar  eine  Frage  anknüpfen,  deren  Beantwortung  zur 
Erkenntniss  der  Erscheinung  führen  könnte.  Und  dies  gilt  von  allen  chemischen 
Vorgängen  ohne  Ausnahme.  Dieselben  können  für  den  Unterricht'  nur  dann  eine 
Bedeutung  gewinnen,  wenn  der  Lehrer  es  versteht,  sie  durch  geschickt  angestellte, 
wenn  auch  noch  so  einfache  Versuche,  zu  analysiren  und  das,  was  bei  der  chemischen 
Veränderung  der  Gegenstände  in  unmessbar  kurzer  Zeit  von  Statten  geht,  der  Einsicht 
zu  erschliessen.  Kurz,  es  muss  bei  dem  chemischen  Unterricht  von  vorn  herein  so- 
fort das  Experiment  eintreten ,  und  deshalb  darf  man,  wenn  man  überhaupt  die  An- 
schauung als  die  erste  Stufe  des  naturwissenschaftlichen  Unterrichts  betrachtet,  davor 
nicht  zurückschrecken,  bereits  in  den  unteren  und  mittleren  Classen  der 
Volksschule  den  einfachen  chemischen  Versuch  beginnen  zu  lassen. 
Nur  auf  eine  solche  Weise  kann  man  diesem  Unterrichtsgegenstande   den  grössten 
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Theil  seiner  Ungefügigkeit  rauben  und  ihn  in  eine  ähnlich  günstige  Situation  bringen, 
in  welcher  sich  die  Physik  befindet. 

Wird  so  vorgearbeitet,  so  ist  es  unzweifelhaft,  dass  der  Lehrer,  wenn  er  in  den 
höheren  Klassen  das  chemische  Wissen  ordnen  und  die  Hauptlehren  in  systematischer 
Form  vortragen  will,  einem  genügenden  Verständniss  begegnet,  und  dass  die  Zeit, 
welche  dem  Unterricht  gewidmet  ist,  nicht  ohne  erspriessliche  Folgen  bleibt. 

Wenn  man  einerseits  die  oben  angeführten  Gründe  für  die  Nützlichkeit  und 
Not h wendigkeit  des  Unterrichts  in  der  Physik  und  Chemie  anerkennt,  also  die  volle 
Berechtigung  dieser  Wissenschaften  als  Unterrichtsgegenstände  in  Volksschulen  zu- 
gesteht, so  wird  man  andererseits  auch  zugeben  müssen,  dass  der  beabsichtigte 
Erfolg  nur  dann  eintreten  kann,  wenn  nach  einer  völlig  entsprechenden 
und  rationellen,  das  Ziel  nie  aus  den  Augen  verlierenden  Methode  ge- 
arbeitet wird.  Und  diese  Methode  im  Allgemeinen *wie  im  Einzelnen  auszuarbeiten 
ist  die  Aufgal>e,  deren  Lösung  dringend  geboten  ist.  Blicken  wir  uns  auf  dem  Gebiete 
der  pädagogischen  Literatur  um,  so  sind  zwar  seit  Jahren  schon  Betrachtungen  dieser 
Art  im  Gange.  Wir  wagen  indess  die  Behauptung,  dass  das  Geleistete  noch  keines- 
wegs zweckentsprechend  ist.  Es  würde  zu  weit  führen,  und  auch  ohne  reellen  Nutzen 
sein,  wollten  wir  uns  in  eine  Kritik  der  verschiedenartigen  Versuche,  die  nach  dieser 
Richtung  hin  gemacht  worden  sind,  einlassen.  Es  mag  genügen,  nur  das  Hervor- 
ragendste kurz  zu  berühren.  Unter  den  physikalischen  Schulbüchern  hat  sich  vor 
allen  Cbügbb's  „Physik  in  der  Völksschule?'  in  der  Lehrerwelt  einen  nicht  geringen 
Ruf  erworben,  wie  auch  überhaupt  Cbügbb's  „Grundsätze  über  den  Unterricht  in  der 
Physik?'  Beachtung  verdienen.  Dieser  Schulmann  hat  zuerst  durchschlagend  dargethan, 
dass  der  systematische  Gang  beim  physikalischen  Unterrichte  in  der  Volksschule,  wie 
er  auf  höheren  Lehranstalten  eingehalten  wird,  durchaus  verwerflich  ist  Zwar  hat 
schon  Diestebweg  im  Jahre  1835  in  seinem  „Wegweiser  zur  Bildung  für  deutsche 
Lehrer"  die  Grundsätze  eines  naturgemässen  Unterrichts  in  der  Naturlehre  entwickelt, 
und  elf  Jahre  später  sprach  sich  A.  Lüben  in  dem  „Pädagogischen  Jahresbericht  für 
deutsche  VolksschuUehrer"  folgendermaassen  aus: 

„Wenn  irgend  etwas  noch  im  Argen  liegt,  so  ist  es  die  Methode  des  Unter- 
richts in  der  Naturlehre,  soweit  dieselbe  aus  den  einschläglichen  Schriften  zu 
erkennen  ist.  Man  beginnt  den  Unterricht  mit  einer  Erklärung  von  „Natur- 
lehre", unterscheidet  dieselbe  von  der  „Naturgeschichte",  redet  von  Experi- 
menten", „Hypothesen",  „hypothetischen  Erklärungen",  theil t  die  Eigenschaften 
der  Körper  ein  in  „allgemeine  und  besondere",  trägt  darauf  ein  Gesetz  nach 
dem  andern  vor  und  erläutert  es  durch  einige  Beispiele. 

„Das  kann  unmöglich  das  Rechte,  das  Natürliche  sein,  Das,  was  den 
Kindern  am  ersten  zum  Verständniss  gebracht  werden  kann,  was  geeignet  ist, 
Liebe  für  den  Gegenstand  in  ihnen  zu  erwecken.  Man  mag  die  Erklärung 
von  „Naturlehre"  so  einfach  fassen  als  man  nur  kann,  immer  wird  sie  Aus- 
drücke enthalten,  die  nur  Der  ganz  versteht,  der  schon  einige  Zeit  Unterricht 
in  dieser  Wissenschaft  erhalten  und  selbst  einige  Beobachtungen  angestellt 
hat  Ebenso,  ja  noch  viel  schwieriger  ist  es,  dem  Anfänger,  hier  dem  Kinde, 
deutlich  zu  machen,  was  man  sich  unter  einer  „Hypothese"  zu  denken  habe. 
Man  täuscht  sich  vollständig,  wenn  man  glaubt,  das  Kind  lerne  eine  Erklärung 
hiervon  dadurch  begreifen,  dass  man,  wie  es  in  einer  Physik  vom  Jahre  1846 
noch  heisst,  hinzusetzt:  „So  ist  es  z.B.  eine  Hypothese,  dass  ein  Lichtstrahl 
durch  irgend  ein  Mittelding  —  Aether  —  welches  durch  das  Herauffallen  des- 
selben eine  Erschütterung  erleidet,  fortgepflanzt  und  auf  diese  Art  zur  Erde 
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gebracht  werde",  u.  s.  w.  „Lichtstrahl",  „Mittelding",  „Aether",  „Erschüttern 
des  Aethers",  „Fortpflanzen".  Armer  kleiner  angehender  Physiker,  wie  wird 
Dir  bei  solchen  „Erläuterungen,  Beispielen"  zu  Muthe  werden!  Staune  ob  der 
Gelehrsamkeit,  und  glaube,  wo  Du  schauen  solltest!  Betrachte  es  als  eine 
„Einleitung"  zu  Dem,  was  noch  kommen  wird:  Vordociren  der  Naturgesetze! 
„Mir  scheint  es,  als  sei  es  in  keinem  Unterrichtsgegenstande  leichter, 
das  Rechto  zu  treffen,  als  gerade  in  der  Naturlehre.  Wer  auch  nur  einige 
Kenntniss  in  dieser  Wissenschaft  hat,  der  muss  wissen,  dass  es  sich  in  der- 
selben überall  um  ein  Dreifaches  handelt: 

1)  Kenntniss  der  Erscheinungen, 

2)  Nachdenken  über  den  gesetzmässigen  Verlauf  der  Erscheinungen,  und 

3)  Aufspüren  der  verborgenen  Ursachen  und  Kräfte,  welche  den  Gesetzen 

und  Erscheinungen  zu  Grunde  liegen. 
„Nun  müsste  man  doch  in  der  That  recht  absonderlich  verkehrte  Grund- 
sätze über  den  Jugendunterricht  haben,  wenn  man,  statt  mit  der  „Kenntniss 
der  Erscheinungen",  mit  dem  „gesetzmässigen  Verlauf44  oder  gar  mit  dem  „Auf- 
suchen der  Ursachen  und  Kräfte"  derselben  den  Anfang  machen  wollte.  Liegt 
es  denn  nicht  ganz  nahe,  zuerst  die  Aufmerksamkeit  der  Kinder  auf  die  Er- 
scheinungen hinzulenken,  diese  richtig  anschauen  und  beschreiben  zu  lassen 
und  darauf  das  Nachdenken  darüber  zu  erregen,  die  Gesetze  und  Kräfte  selbst 
auffinden  zu  lassen,  so  weit  es  nur  irgend  möglich  ist?   Sicher!" 

Allein  zur  Thatsache  geworden  sind  diese  Anschauungen  doch  erst  durch  Crügbb, 
dessen  oben  erwähnte  Schrift  in  erster  Auflage  im  Jahre  1850  erschien.  Auf  den 
Inhalt  dieses  hinreichend  bekannten  Schriftchens  braucht  nicht  näher  eingegangen 
zu  werden.  Die  Methode,  welche  darin  befolgt  wird,  ist  im  Allgemeinen  die,  welche 
den  induetiven  Wissenschaften  überhaupt  eigen  ist.  Dabei  ist  der  Unterricht  von 
einer  grossen  Menge  Ballast  befreit,  der  ihm  bis  dahin  anhing,  wohin  namentlich  die 
weitschichtigen  Betrachtungen  über  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Körper  (wo- 
mit unbegreiflicher  Weise  der  Unterricht  meistentheils  begonnen  wurde)  gehören.  Das 
Experiment  tritt  überall  in  den  Vordergrund,  und  mit  seiner  Hilfe  werden  die  be- 
treffenden Lehren  abgeleitet. 

Späterhin,  1852,  hat  Crügbb  in  dem  „Schtdblatt  für  die  Provinz  Brandenburg" 
fünf  Thesen  über  die  Methodik  der  Naturlehre  aufgestellt,  von  denen  wir  nur  die 
drei  letzten  als  hierher  gehörig  erwähnen: 

„Die  Methode  des  physikalischen  Unterrichts  muss  die  experimentirende 
sein,  damit  derselbe  einen  Inhalt  hat,  und  sich  der  Katechese  bedienen,  damit 
seine  Form  zum  Verständniss  führe." 

„Bei  der  Gliederung  der  Naturlehre  für  die  aufeinanderfolgenden  Lehr- 
stufen ist  es  weder  pädagogisch,  noch  möglich,  Erscheinungen,  Gesetze  und 
Kräfte  von  einander  zu  trennen,  sondern  darauf  kommt  es  an,  von  einfachen 
Erscheinungen  und  Gesetzen  zu  complicirteren  und  von  dem  blosen 
Nennen  der  Naturkräfte  zur  Ableitung  der  Gesetze  und  Erschei- 
nungen aus  denselben  aufzusteigen." 

„Die  Volksschule  hat  aus  dem  Gesammtgebiet  der  Naturlehre  die  Wit- 
terungserscheinungen und  die  im  Leben  des  Volkes  vorkommenden  Apparate 
zu  besprechen." 

Diesen  Grundsätzen  muss  man  ohne  Bedenken  beipflichten,  und  namentlich  ist 
die  zweite  These  beachtenswerth,  welche  verlangt,  dass  das  Nachdenken  über  den 
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Verlauf  der  Erscheinungen  mit  der  Kenntniss  derselben  und  dem  Aufspüren  der  zu 
Grunde  liegenden  Ursachen  bald  möglichst  Hand  in  Hand  gehen  soll,  während  andere 
Pädagogen  (Hbusbi)  die  blose  Beobachtung  von  dem  Auffinden  durch  Gesetze  längere 
Zeit  getrennt  wissen  wollen.  Wenn  dies  als  allgemeine  Regel  gelten  soll,  so  würde 
es  offenbar  unpädagogisch  sein,  und  übrigens  würde  sich  auch  ein  denkendes  Kind 
auf  die  Länge  der  Zeit  nicht  damit  begnügen.  Allerdings  giebt  es  zahlreiche  Er- 
scheinungen, deren  genügende  Erklärung  erst  viel  später  gegeben  werden  kann,  als 
die  vielleicht  anscheinend  sehr  einfache  Beobachtung  gemacht  wird.*  Allein  dies 
liegt  in  solchen  Fällen  in  der  Natur  der  Erscheinung  begründet  und  lässt  sich  nicht 
ändern.  Jedenfalls  ist  es  richtig,  dass,  wie  wir  schon  weiter  oben  hervorgehoben  haben, 
das  frühzeitige  Erwecken  des  Nachdenkens  zu  einem  der  wichtigsten  formalen  Erfolge 
des  naturkundlichen  Unterrichts  führen  kann  und  muss. 

Alle  übrigen  physikalisch-pädagogischen  Schriften  können  hier  um  so  eher  über- 
gangen werden,  als  dieselben  sich  entweder  mehr  oder  weniger  eng  an  die  hier  auf- 
gestellten Grundsätze  anschliessen  oder  umgekehrt,  blose  Grundrisse  im  Sinne  der 
systematischen  Methode  sind.  Die  letzteren  kommen  beim  Jugendunterricht  füglich 
gar  nicht  in  Betracht. 

Die  CnüGBB'schen  Bestrebungen  sind  nun  zwar,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  bereits 
von  reichlichem  Erfolge  gekrönt  worden;  allein  mit  den  von  uns  oben  aufgestellten 
Grundsätzen  treffen  sie  insofern  nicht  zusammen,  als  sie  den  physikalischen  Unter- 
richt überhaupt  nur  den  oberen  Klassen  der  Volksschule  zuertheilen,  wo  man  Schüler 
von  circa  12  bis  14  Jahren  vor  sich  hat.  Wenn  solche  bis  zu  diesem  Alter  von  den 
Dingen  der  Physik  noch  gar  nichts  gehört  und  gesehen  haben,  so  ist  nicht  zu  be- 
zweifeln, dass  der  von  Cbügbb  betretene  Weg  im  Vergleich  mit  der  früher  gebräuch- 
lichen Methode  zu  verhältnissmässig  guten  Resultaten  führen  wird.  Wir  stellten  aber 
die  Anforderung,  dass  bis  zu  diesem  Alter  hin  bereits  ein  gewisser  Vorrath  von  An- 
schauungen, ein  Schatz  von  physikalischen  Vorgängen  vorhanden  sein  muss,  welche  der 
Lehrer  dann  nur  zu  ordnen  und  zu  erweitern  habe.  Ob  in  diesem  Falle  die  genannte 
Methode  dann  noch  die  richtige  ist,  möchten  wir  bezweifeln.  Ist  die  Anschauung  sorg- 
faltig geleitet  und  hinreichend  kultivirt,  so  kann  der  zwölfjährige  Knabe  schon  einen 
andern  Unterricht  vertragen,  als  ihn  Cbügbb  giebt,  ja  er  wird  einen  solchen  wün- 
schen und  sich  nicht  mit  dem  Bleilothe  und  dem  Gewicht  der  Körper  begnügen,  wo- 
mit Cbügbb  beginnt.  Unserer  Auffassung  nach  müsste  die  pädagogische  Arbeit  nicht 
mit  dem  12.  Jahre,  sondern  etwa  mit  dem  siebenten  beginnen.  Und  gerade  hierauf 
legen  wir  das  grösste  Gewicht.  Wie  man  ein  Haus  nicht  von  oben  an  bauen  kann, 
so  muss  man  auch,  wenn  in  diesem  Sinne  reformirt  werden  soll,  mit  dem  Ausbau 
des  naturwissenschaftlichen  Anschauungsunterrichts  beginnen.  Unseres  Wissens 
fehlt  es  zur  Zeit  noch  an  Werken  dieser  Art,  und  zwar  sowohl  in  der  Physik,  als 
auch  namentlich  in  der  Chemie,  wo  nicht  einmal  gute  methodische  Lehrbücher  für 
die  oberen  Klassen  der  Volksschule  vorhanden  sind.  Beachtenswerth  sind  indessen 
die  von  Laistner  über  die  Behandlung  der  Naturlehre  im  4.  Heft  der  „Volksschule" 
von  Hartmann,  1852  ausgesprochenen  Grundsätze.  Wir  führen  dieselben  hier  kurz 
auf,  ohne  auf  die  Motivirung  näher  einzugehen. 

„Die  Naturlehre  muss  mit  der  Beobachtung  der  äusseren  Lebenserscheinungen 
und  deren  Besprechung  beginnen.  Sie  muss  vor  aller  Entwickelung  von  Natur- 
gesetzen  die   einzelnen   Erscheinungen   erklären.     Sie   muss   aus   diesen   Er- 


*  Beispiele  hierzu  bietet  bereits  die  zweite  Unterrichtsstufe,  wie  sich  weiter  unten  zeigen 
wird.    (Anm.  des  Verfassers  1880.) 
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klärungen  das  Gesetz  abstrahiren.  Sie  muss  das  Gesetz  beleben  theils  durch 
seine  Anwendung  auf  verwandte  Fälle  des  äusseren  Lebens,  theils  durch  Auf- 
suchung von  Analogien  und  Differenzen  zwischen  äusseren  und  inneren  Lebens- 
erscheinungen.  Sie  muss  mit  verwandten  oder  zutretenden  Wissensgebieten, 
die  zum  Theil  als  ihre  Hilfswissenschaften  anzusehen  sind,  in  Verbindung 
treten." 

Hiermit  ist  im  Grunde  genommen  dasselbe  verlangt,  was  wir  oben  ausgeführt 
haben.  Namentlich  ist  darauf  hinzuweisen,  dass  Laistnbe  den  Anschauungsunter- 
richt möglichst  früh  beginnen  und  sich  durch  die  ganze  Schulzeit  hindurch  ziehen 
lässt,  indem  derselbe  sich  immermehr  ausdehnt  und  tiefer  greift.  Dem  ist  gewiss 
nur  beizustimmen,  denn  dass  auch  dann,  wenn  der  naturkundliche  Unterricht  schon 
mehr  den  systematischen  Lehrgang  betreten  hat,  die  Anschauung  stets  in  den  Vorder- 
grund treten  muss,  versteht  sich  wohl  von  selbst,  möge  sie  nun  wirklich  vorgeführt 
oder  nur  aus  früheren  Erfahrungen  recapitulirt  werden. 

Auch  Stot  hat  sich  über  die  Bedeutung  des  Anschauungsunterrichtes  in  der 
Naturkunde  ausgesprochen  („Vaterhaus  und  Muttersprache",  Jena  1860),  und  wir  kön- 
nen es  uns  nicht  versagen,  die  Worte  dieses  erfahrenen  Schulmannes  hier  anzuführen : 

„In  der  Gegenwart  versucht  eine  Partei  den  Naturunterricht  auf  ein  Minimum 
zusammenzudrängen,  was  der  Verbannung  gleichsieht,  eine  andere,  jener  ver- 
wandte, denselben  auf  dio  spätere  Zeit  des  Unterrichts  zu  verweisen.  Es  ist 
schwer  zu  sagen,  welche  von  beiden  Parteien  dio  verkehrteste  sei.  Beide 
machen  die  Jugend  krank,  die  einen,  indem  sie  einen  Theil  der 
edlen  Organe  gar  nicht  nähren,  die  andern,  indem  sie  die  Organe 
erst  soweit  verkümmern  lassen,  dass  dieselben  nachher  nichts  mehr 
dem  geistigen  Organismus  zu  leisten  im  Stande  sind.  Die  Anfänge 
der  Naturbeobachtungen  gehören  in  die  Anfänge  der  geistigen  Ent- 
wickeln g.  Die  spätere  Zeit  mit  ihren  fertigen  Abstractionen,  Regeln,  Metho- 
den ist  nur  für  Kenntnisse,  nicht  aber  für  das  Aufkeimen  des  Interesses  an  der 
Natur  angethan.  Die  Natur,  die  Erclc  mit  allem,  was  auf  ihr  ist  und  mit  ihr 
zusammenhängt,  ist  das  Vaterhaus  der  Menschheit.  In  diesem  grossen  Vater- 
hause heimisch  zu  werden,  ist  ein  schönes  Vorrecht  der  Menschenkinder.  Wer 
wird  solches  und  somit  den  Geber  gering  zu  achten  wagen?  Die  es  dennoch 
thun,  sind  das  Christen?  Der  Schein  und  das  Scheinwesen  ist  auch  hier  so- 
fort in  der  Nähe.  Da  predigen  die  Einen  die  alte  Thorheit:  das  Heimisch- 
werden stelle  sich  mit  der  Zeit  von  selbst  ein;  da  glauben  Andere,  die  falschen 
Freunde,  durch  Mittheilung  von  Urtheilen  und  Phrasen  lasse  sich  jenes  Grosse, 
kindlicher  Umgang  mit  der  Natur  erreichen.  Eine  Zeitlang  täuscht  der  Besitz 
derartiger  —  oftmals  an  und  für  sich  gar  preiswürdiger  Sprachformen.  Aber 
gar  bald  verfliegt  der  Reiz,  die  Sprüchlein  und  Verslein  erscheinen  als  Schalen, 
denen  der  Kern  fehlt,  als  eine  Art  kindischen  Spielzeugs;  Blasirtheit  ist  auch 
hier  nothwendige  Folge.  Freilich  fehlt  der  Kern,  nämlich  Einzelheiten  treu 
und  sinnig  beobachtet  und  gewonnen,  Gaben  der  Natur,  am  liebsten  ihr  abge- 
lauscht mitten  in  dem  Fortgang  ihrer  immerwährenden  Schöpfungen.  Umgang 
mit  der  Natur  also  und  auf  Grund  derselben  dauernde  Freundschaft  mit  der 
Natur,  welches  keinem  Kinde  vorenthalten  werden  darf." 

Stoy  ist  aber  nicht  bei  dem  blosen  Worte  stehen  geblieben,  sondern  hat  es 
bereits  versucht  bei  seiner  Anstalt  dem  Anschauungsunterrichte  eine  gewisse  Form 
zu  geben,  indem  er  eine  Sammlung  von  200  Fragen  anfertigen  Hess,  welche  das  erste 
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Material  für  die  Beobachtung  seitens  der  Schüler  darbieten  sollen.  Zwar  sind  diese 
grossen theils  dem  Gebiet  der  Naturbeschreibung  entnommen,  doch  kann  das  da- 
bei befolgte  Princip  ohne  Weiteres  auch  auf  den  vorliegenden  Gegenstand  übertragen 
werden,  und  Alles,  was  Stoy  oben  vielleicht  mit  specieilerem  Bezug  auf  jene  Wissen- 
schaft gesagt,  findet  unmittelbar  Anwendung  auch  auf  die  Physik  und  Chemie. 

Soll  hierin  nun  aber  ein  wirklicher  Anfang  gemacht  werden,  so  muss  von  Leh- 
rern, welche  in  der  Naturwissenschaft  wohl  bewandert  sind,  an  der  Hand  der  Er- 
fahrung eine  ähnliche  Sammlung  von  Beobachtungsgegenständen,  Versuchen  und  Fra- 
gen ausgearbeitet  werden,  welche  für  das  entsprechende  Alter  der  Schüler  geeignet 
sind,  und  das  mehrfach  angedeutete  Hauptziel  nicht  aus  den  Augen  verlieren.  Wir 
müssen  hier  besonders  hervorheben,  erstens:  dass  der  betreffende  Lehrer  keineswegs 
blos  oberflächlich  mit  den  Lehren  der  Physik  und  Chemie  vertraut  sein  darf,  da 
ihm  sonst  nicht  nur  gerade  diejenigen  Objecte,  welche  ihrer  Einfachheit  wegen  in 
didactischer  Beziehung  besonderen  Werth  besitzen,  entgehen  würden,  sondern  auch 
leicht  der  Fall  eintreten  könnte,  dass  dem  Schüler  Beobachtungen  oder  Versuche 
vorgeführt  würden,  welche  den  betreffenden  Gegenstand  von  einer  falschen  Seite  be- 
leuchten. Der  Anschauungsunterricht  in  der  Botanik  und  Zoologie  lässt  sich  aller- 
dings zur  Noth  von  Lehrern  leiten,  welche  darin  nicht  gerade  eine  Fachbildung  ge- 
nossen, da  hier  Alles  zu  Tage  liegt,  und  nicht  leicht  falsch  beobachtet  werden  kann ; 
in  der  Physik  und  Chemie  dagegen  wird  völlige  Vertrautheit  mit  der  Erscheinung 
vorausgesetzt  und  zwar  nicht  nur  eine  einseitige  gerade  nach  der  Richtung  hin, 
welche  dem  Schüler  eben  zum  Bewusstsein  gebracht  werden  soll,  sondern  eine  mög- 
lichst umfassende,  welche  den  Lehrer  vor  der  Gefahr  schützt,  falsche  oder  miss- 
glückte Experimente  vorzuführen  und  dadurch  das  Misstrauen  in  dem  jungen  Geist 
wachzurufen.  Zweitens  muss  es  aber  zum  Mindesten  auch  als  erspriesslich,  wenn 
nicht  als  noth  wendig  hingestellt  werden,  dass  die  Brauchbarkeit  eines  betreffenden 
Anschauungsobjectes  direkt  durch  die  Praxis  des  Unterrichts  erprobt  und,  wenn  sich 
dasselbe  als  unzureichend  erweisen  sollte,  verworfen  und  durch  ein  anderes,  Besseres 
ersetzt  werde.  So  heilsam  der  Erfolg  eines  wohlorganisirten  Anschauungsunterrichts 
sein  kann,  so  gewiss  ist  es,  dass  durch  Mangel  an  Einsicht,  Erfahrung  und  Takt  der 
Nutzen  auf  ein  Nichts  zusammenschrumpfen  und  die  darauf  verwandte  Zeit  zum 
grossen  Theil  verloren  sein  kann.  Vom  Lehrer  muss  daher  nicht  nur  eine  fachliche, 
sondern  vor  allen  Dingen  auch  eine  tüchtige  pädagogische  Bildung  in  theoretischer 
sowohl  wie  in  praktischer  Beziehung  und  ausserdem  eine  nicht  geringe  Hingebung 
für  die  Sache  verlangt  werden. 

Trotz  allen  diesen  Schwierigkeiten  darf  die  Schule  es  nicht  versäumen,  Hand 
ans  Werk  zu  legen,  wenn  sie  nicht  ihrem  eigenen  Vortheil  entgegen  arbeiten  will. 
Um  die  Art  und  Weise,  wie  nach  unserer  Ansicht  dabei  zu  Werke  gegangen  werden 
muss,  noch  anschaulicher  zu  machen,  möge  hier  der  Versuch  gemacht  werden,  die 
Sache  auch  etwas  von  der  concreten  Seite  zu  beleuchten.  Wir  lassen  einige  physi- 
kalische und  mehrere  chemische  Beobachtungen,  untermischt  mit  kleinen  Versuchen, 
aufeinander  folgen,  wie  sie  sich  etwa  für  die  mittlere  Klasse  der  Volksschule  eignen. 
Die  Form  des  Unterrichts  jnuss  unzweifelhaft  die  katechetische  sein,  da  nur  hier- 
durch der  Lehrer  im  beständigen  Wechselverkehr  mit  dem  Schüler  bleiben  kann. 
Deshalb  behandeln  wir  diese  Beobachtungen  gleich  in  dieser  Weise. 

1.   L.  Was  geschieht,  wenn  man  Eisen  ins  Feuer  legt?  —  S.  Es  wird  glühend. 

—  L.  Wird  Blei  auch  glühend,  wenn  man  es  erhitzt?  —  S.   Nein.  —  L.  Was  denn? 

—  S.  Es  schmilzt.  —  L.  Schmilzt  Eisen  auch  im  Ofen?  —  S.  Nein.  —  (Diese  Ant- 
wort genügt  vorläufig.    Es  wäre  falsch,  wollte  man  den  Schüler  hier  corrigiren.    Die 
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Erfahrungen  desselben  reichen  noch  nicht  bis  zum  Schmelzofen,  und  vormachen  lässt 
sich  das  Experiment  nicht.)   L.  Kennst  Du  einen  andern  Körper,  der  auch  schmilzt? 

—  S.  Zinn.  —  L.  Hast  Du  gesehen, "was  aus  dem  Zinn  wird,  wenn  es  geschmolzen 
ist?  —  S.  Man  kann  es  giessen.  —  Der  Schüler,  der  noch  nicht  auf  die  Veränderung 
der  Oberfläche  des  geschmolzenen  Zinnes  aufmerksam  geworden  ist,  bekommt  jetzt 
einen  Versuch  vorgemacht.  Der  Lehrer  erhitzt  das  Zinn  in  einem  eisernen  rost- 
freien Löffel  und  zieht  das  gebildete  Oxyd  herunter.  Die  hierbei  zu  stellenden  Fra- 
gen ergeben  sich  von  selbst.  Dies  wird  fortgesetzt,  bis  alles  Zinn  in  Oxyd  verwandelt 
ist.  —  L.  Wo  ist  nun  das  Zinn  hin?  —  S.  Es  ist  weg.  — ,  L.  Ist  das  Zinn  ganz  ver- 
schwunden? —  S.  Ja.  —  L.  Was  ist  denn  aber  das,  was  ich  hier  übrig  behalten 
habe?  —  S.  Schmutz.  —  (Oder  irgend  eine  andere  Antwort.)  L.  Wo  kommt  der 
Schmutz  her,  aus  dem  Löffel  oder  aus  dem  Zinn?  —  S.  Aus  dem  Zinn.  —  L.  Du 
meinst  also,  das  Zinn  wird  beim  Schmelzen  alle  und  verwandelt  sich  in  Schmutz?  — 
S.  Ja.  —  Der  Lehrer  kann  ähnliche  Versuche  nun  auch  mit  Blei  wiederholen,  damit 
die  Erscheinung  sich  besser  einprägt.  Später  wird  dann  das  aus  den  Metallen  ge- 
wonnene Oxyd  wieder  vorgezeigt,  der  Schüler  hat  den  Gang  des  Versuches  nech  ein- 
mal genau  zu  beschreiben,  und  der  Lehrer  kündigt  nun  dem  Schüler  an,  dass  das 
Zinn  oder  das  Blei  keineswegs  verschwunden  ist,  sondern  dass  es  in  dem  „Schmutz" 
steckt  und  dass  es  nur  darauf  ankommt,  denselben  gehörig  zu  behandeln,  um  das 
Zinn  wieder  zu  bekommen.  Es  folgt  nun  die  Reduction  einer  kleinen  Monge  des 
Oxyds  mittelst  Kohle,  ein  Versuch,  den  der  Schüler  in  allen  seinen  Einzelnheiten 
überschauen  kann.  An  dem  im  Tiegel  zurückbleibenden  Regulus  wird  sich  das  leb- 
hafteste Interesse  knüpfen,  und  der  Vorstellungskreis  des  Schülers  ist  um  eine  che- 
mische Thatsache  bereichert.  Auch  hier  lässt  man  alle  weitere  Speculation  über  den 
Gegenstand  vorläufig  bei  Seite  und  sucht  nur  die  Thatsache  der  Oxydation  des  Mo- 
talls  und  der  Reduction  des  Oxyds  dem  Bewusstsein  einzuprägen;  vor  Allem  aber 
hat  man  mit  besonderem  Nachdruck  hervorzuheben,  dass  in  dem  weissen,  gelben  oder 
schmutzigen  Pulver  ein  Metall  enthalten  ist;  denn  nach  Dem,  was  der  Schüler  ge- 
sehen hat,  wird  er  daran  nicht  mehr  zweifeln. 

2.  L.  Was  geschieht,  wenn  man  Wasser  in  einem  Topfe  ans  Feuer  setzt?  — 
S.  Es  kocht.  —  L.  Was  ist  das?  —  S.  Es  wallt.  —  L.  Kannst  Du  es  nicht  anders 
beschreiben?  —  S.  Es  bewegt  sich.  —  L.  Noch  ander«.  —  S.  Es  steigen  Blasen 
auf.  —  L.  Und  was  kommt  aus  dem  Topfe  heraus?  —  S.  Dampf.  —  L.  Wo  kommt 
dieser  Dampf  her?  —  S.  Aus  den  Blasen.  —  L.  Wenn  das  Wasser  nun  lange  kocht, 
was  wird  daraus?  —  (Die  Beobachtung  des  Schülers  reicht  vielleicht  noch  nicht  so 
weit,  dass  er  sagen  könnte,  es  verdampft.  Aber  er  wird  durch  einige  geschickte 
Fragen  zu  der  Antwort  zu  bringen  sein:)  Es  kocht  ein.  —  L.  Was  bleibt  übrig?  — 
S.  Gar  nichts.  —  L.  Wo  ist  das  Wasser  hin?  —  S.  Es  ist  verschwunden.  —  L.  Kannst 
Du  Dir  gar  keinen  Begriff  davon  machen,  wo  es  geblieben  ist?  (Hierauf  folgt  viel- 
leicht wieder  keine  unmittelbare  Antwort;  aber  dadurch,  dass  man  den  Schüler  an 
den  Dampf,  den  er  beobachtet  hatte,  erinnert,  bringt  man  ihn  zu  der  Ueberzeugung, 
dass  das  Wasser  als  Dampf  davon  gegangen  ist.)    L.  Wo  ist  der  Dampf  geblieben? 

—  S.  Er  ist  in  der  Luft.  —  L.  Der  Dampf  ist  also  kein  Wasser?  —  S.  Nein.  — 
L.  Was  ist  er  denn?  —  S.  Luft.  —  L.  Das  Wasser  verwandelt  sich  also  beim  Kochen 
in  — ?  —  S.  Luft.  —  L.  Wenn  man  nun  Wasser,  in  einen  flachen  Teller  thut  und 
auf  den  warmen  Ofen  setzt,  kocht  es  dann  auch?  —  S.  Nein.  —  L.  Was  wird  aber 
mit  dem  Teller  nach  längerer  Zeit?  —  S.  Er  wird  leer.  —  L.  Was  ist  aus  dem 
Wasser  geworden?  —  S.  Es  ist  verschwunden.  —  L.  Auf  welche  Weise  kann  dies 
verschwunden  sein?  —  S.  Wie  beim  Kochen,  als  Dampf.  —  L.   Du  siehst  also,  dass 
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man  das  Wasser  nicht  zu  kochen  braucht,  um  es  zu  vertreiben;  man  braucht  es 
nur  — ?  —  S.  Warm  zu  machen.  —  L.  Wenn  ich  aber  Wasser  in  einem  flachen 
Teller  ins  Fenster  stelle,  was  geschieht  dann  nach  längerer  Zeit?  —  S.  Der  Teller 
wird -auch  leer.  —  L.  Wo  ist  das  Wasser?  —  S.  Es  ist  verdampft.  —  L.  Sage  mir 
also,  unter  welchen  Umständen  das  Wasser  verdampfen  kann.  —  S.  Wenn  man  es 
kocht;  wenn  man  es  warm  stellt;  wenn  man  es  an  die  Luft  stellt.  —  L.  Du  siehst 
hieraus,  dass  das  Wasser  so  sein  kann,  wie  man  es  gewöhnlich  sieht,  also  flüssig, 
dass  es  aber  auch  in  einen  andern  Zustand  übergehen  kann,  in  welchem  es  nicht 
mehr  flüssig  ist;  was  Ist  es  dann?  —  S.  Luft.  —  Hiermit  begnügt  sich  der  Lehrer 
vorläufig  und  richtet  nur  noch 'die  Aufmerksamkeit  des  Schülers  auf  Oel,  indem  er 
demselben  anschaulich  macht  oder'  die  früher  gemachte'  Anschauung  in  das  Gedächt- 
niss  zurückruft,  dass  Oel  in  einem  flachen  Teller  nicht  verdampft.  In  späterer  Zeit 
kommt  man  auf  diesen  Gegenstand  zurück,  indem  man  etwa  folgendermaassen  ver- 
fährt: 

3.  Man  nimmt  eine  gewöhnliche  Glasretorte  und  hält  ein  langes  Glasrohr  in 
Bereitschaft,  welches  als  Kühlrohr  dienen  kann,  und  welches  weit  genug  ist,  um  über 
den  Retortenhals  gesteckt  werden  zu  können.  Man  giesst  Wasser  in  die  Retorte,  und 
lässt  sich  nun  vom  Schüler  vorher  sagen,  was  entstehen  wird,  wenn  man  das  Wasser 
mit  einer  Lampe  erhitzt.  Dabei  werden  die  vorher  gemachten  Beobachtungen  sämmt- 
lich  recapitulirt.  Inzwischen  ist  das  Wasser  zum  Kochen  gekommen,  und  nach  kurzer 
Zeit  entweichen  die  Dämpfe  zum  Retortenhalse  hinaus.  Der  Schüler  sieht  sie  in 
einem  Strahle  heraustreten  und  ist  nicht  zweifelhaft,  dieselben  für  Wasserdämpfe  zu 
erklären. 

L.  Ich  werde  Dir  'nun  zeigen,  dass  man  aus  diesen  Dämpfen,  die  Du  hier 
herauskommen  siehst,  wieder  flüssiges  Wasser  machen  kann.  —  Das  lange  und  kalte 
Kühlrohr  wird  daran  gesteckt,  und  nach  kurzer  Zeit  kommen  die  ersten  Tropfen 
Wasser  heraus.  Der  Lehrer  sammelt  sie  und  lässt  den  Schüler  sich  überzeugen,  dass 
es  wirklich  wieder  Wasser  ist.  Nach  kurzer  Zeit  hört  die  Condensation  im  Glasrohre 
auf,  und  das  Rohr  wird  warm.  Der  Schüler  fühlt  die  Wärme  und  wird  leicht  selbst 
angeben  können,  dass  die  Wärme  nur  aus  dem  heissen  Wasserdampfe  herkommen 
kann.  Da  nun  die  Condensation,  wenn  das  Rohr  heiss  ist,  aufhört,  so  lange  es  aber 
kalt  war  noch  von  statten  ging,  wird  der  Schüler  auch  bald  begreifen,  dass  Kälte 
zur  Condensation  nöthig  ist.  Man  legt  nun  ein  Stück  Fliesspapier  aussen  um  das 
Glasrohr  und  giesst  vorsichtig  kaltes  Wasser  darauf.  Da  jetzt  sofort  wieder  statt  des 
Dampfes  Wasser  aus  dem  Rohre  heraustritt,  so  dient  dies  als  Bestätigung  für  die 
Antwort  des  Schülers,  und  derselbe  ist  nun  zu  der  Ueberzeugung  gelangt,  dass  man 
Wasser  durch  Wärme  in  Dampf  und  diesen  durch  iKälte  wieder  in  Wasser  verwandeln 
kann.  Gleichzeitig  kann  der  Lehrer  die  Aufmerksamkeit  des  Schülers  darauf  richten, 
dass  von  dem  Papier,  welches  durch  kaltes  Wasser  befeuchtet  wird,  Dämpfe  auf- 
steigen, und  dass  also  der  Dampf,  indem  er  sich  selbst  in  Wasser  verwandelt,  das 
Wasser,  welches  ausserhalb  der  Röhre  sitzt,  zu  Dampf  machen  kann. 

.  Dieser  Versuch  wird  später  noch  einmal  mit  einem  besseren  Kühlapparat  wieder- 
holt, und  der  Lehrer  zeigt  dem  Schüler,  dass  durch  Destillation  die  ganze  Menge 
des  Wassers,  welche  in  der  Retorte  war,  wieder  gewonnen  werden  kann.  —  Ferner 
wird  ein  Versuch  mit  Spiritus  daran  geknüpft,  welcher  zu  ganz  demselben  Resultate 
führt,  und  bei  dem  alle  die  vorher  gemachten  Beobachtungen  wiederholt  durch- 
sprechen und  dem  Schüler  eingeprägt  werden.  —  Später  nimmt  der  Lehrer  Oel  und 
setzt  es  ebenfalls  der  Destillation  aus.  Der  Unterschied  zwischen  dem  Verhalten  des 
Oeles  und  dem  des  Wassers  und  Alkohols  ist  so  auffallend,  dass  er  dem  Schüler  sehr 
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leicht  anschaulich  gemacht  werden  kann,  so  dass  dieser  bald  zur  Ueberzeugung 
kommt,  das  Oel  lasse  sich  nicht,  ähnlich  dem  Wasser,  in  Oeldampf  und  dieser  wieder 
zurück  in  Oel  verwandeln,  sondern  .das  Oel  erleidet  beim  Kochen  eine  Veränderung, 
und  was  daraus  durch  Abkühlung  wieder  gewonnen  werden  kann,  ist  nicht  mehr  Oel. 
Durch  diese  Beobachtungen  wird  dem  Schüler  die  Vorstellung  von  flüchtigen  und 
nicht  flüchtigen  Substanzen  beigebracht,  und  der  spätere  chemische  Unterricht  hat 
dann  nur  diese  Bezeichnungen  auszusprechen,  um  klare  Begriffe  zu  erwecken. 

4.  Man  sublimirt  vor  den  Augen  des  Schülers  in  passenden  Glasgefassen  hinter- 
einander Schwefel  und  Salmiak  und  lässt  genau  beobachten.  Das  vorgängige  Schmel- 
zen, welches  beim  Schwefel  eintritt,  beim  Salmiak  wegbleibt,  giebt  schon  Gelegenheit 
zu  mancherlei  Betrachtungen.  Das  Wiedergewinnen  beider  Substanzen  in  fester  Form 
zeigt,  dass  diese  sich  in  gewisser  Beziehung  ganz  ähnlich  verhalten  wie  Wasser  und 
Spiritus.  Beim  späteren  chemischen  Unterrichte  hat  dann  der  Lehrer  nur  darauf 
aufmerksam  zu  machen,  dass  sowohl  feste  als  auch  flüssige  Körper  flüchtig  sein 
können. 

5.  Man  behandelt  Zucker  ebenso  wie  Schwefel  und  Salmiak.  Der  gänzlich  ver- 
schiedene Erfolg  macht  dem  Schüler  anschaulich,  dass  der  Zucker  nicht  zu  den  flüch- 
tigen Körpern  gerechnet  werden  kann.  —  Ebenso  nimmt  man  Sägespähne,  Mehl  und 
dergleichen  und  behandelt  diese  ähnlich.  —  Durch  alle  diese  Versuche  soll  vorläufig 
nur  die  Vorstellung  von  der  Nichtflüchtigkeit  solcher  Körper  geweckt  werden.  Der 
Lehrer  hat  namentlich  immer  den  Umstand  zu  betonen,  dass  zwar  aus  Zucker,  Oel, 
Sägespähne  u.  s.  w.  Dampf  gewonnen  werden  kann,  so  gut  wie  aus  Salmiak  und 
Schwefel,  Oel  und  Spiritus,  dass  aber  die  Dämpfe  der  ersteren  beim  Abkühlen  nicht 
wieder  Das  werden,  woraus  sie  entstanden  sind.  Diese  Erkenntniss  wird  dem  späteren 
Unterrichte  wesentlich  zu  statten  kommen,  ganz  abgesehen  davon,  dass  der  Schüler 
in  der  Beobachtung  geübt  wird  und  sonst  noch  eine  Menge  von  Dingen  zu  sehen  be- 
kommt, deren  Bedeutung  er  später  erkennen  wird. 

6.  Der  Lehrer  unterstützt  einen  beliebigen  Stab  in  der  Mitte  und  lässt  ihn 
schwanken  wie  eine  Schaukel,  damit  der  Schüler  sich  an  die  Erfahrung,  die  er  mög- 
lichenfalls schon  mit  diesem  Instrument  gemacht  hat,  ebenfalls  erinnere.  Wenn  die 
Schule  einen  Spielplatz  hat,  so  können  diese  Beobachtungen  in  natura  ausgeführt 
werden.  Hieran  werden  die  ersten  Gesetze  des  Hebels  studirt.  Zwei  gleich  schwere 
Schüler  setzen  sich  auf  die  Enden  der  Schaukel,  dann  auf  die  eine  Seite  ein  schwererer, 
auf  die  andere  ein  leichterer;  dann  wird  das  Gleichgewicht  hervorgebracht  dadurch, 
dass  der  schwere  nach  der  Mitte  rückt,  und  endlich  setzen  sich  von  drei  gleich 
schweren  Schülern  der  eine  an  das  Ende  des  einen  Armes,  die  beiden  andern  in  die 
Mitte  des  andern.  Alles,  was  sich  hierin  beobachten  lässt,  wird  durchgesprochen 
und  der  Lehrer  braucht,  wenn  diese  Uebungen  gut  gemacht  worden  6ind,  später  bei 
der  Erläuterung  des  Hebels  kaum  noch  ein  Instrument  anzuwenden.  An  die  Wage 
wird  dabei  auch  erinnert. 

7.  Man  experimentirt  mit  einer  Knallbüchse.  Zu  beobachten  ist  hierbei  nicht 
viel,  desto  mehr  zu  denken.  L.  Woher  kommt  es,  dass  der  vorderste  Stöpsel  heraus 
fliegt?  —  S.  Weil  ich  ihn  hinausstosse.  —  L.  Womit  stösst  Du  ihn  hinaus?  —  S.  Mit 
dem  Holz.  —  L.  Das  ist  nicht  wahr.  Ich  schiesse  jetzt  und  halte,  sobald  der  Stöpsel 
heraus  ist,  mit  Drücken  an;  wie  weit  habe  ich  das  Holz  hineingesteckt?  —  S.  Bis 
zur  Hälfte.  —  L.  Du  siehst  also,  dass  der  untere  Stöpsel  noch  lange  nicht  bis  zu 
dem  andern  gekommen  ist,  und  dennoch  ist  dieser  schon  herausgeflogen.  Was  treibt 
ihn  hinaus?  —  S.  Ich  weiss  es  nicht.  —  L.  Glaubst  Du,  dass  der  Stöpsel  durch  gar 
nichts  hinäusgetrieben  werden  kann?  —  S.   Nein.  —  L.   Es  muss  doch  also  etwas 
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darin  sein,  was  ihn  hinaustreibt.  Ist  denn  in  der  Büchse  gar  nichts?  —  S.  Nein.  — 
L.  Wirklich  nichts?  —  S.  Nein.  —  L.  Ist  in  diesem  Zimmer  auch  nichts?  —  S.  0 
ja,  Tische,  Stühle  u.  8.  w.  —  L.  Ausserdem?  —  S.  Nichts.  —  Der  Lehrer  sucht 
durch  Fächeln  einen  Luftzug  hervorzubringen.  Ist  wirklich  nichts  weiter  da?  Fühlst 
Du  nichts?  —  S.    0  ja,  Wind.  —  L.  Wo  kommt  der  Wind  her?  —  S.  Von  der  Luft. 

—  L.  Also  wird  wohl  auch  in  der  Knallbüchse  etwas  sein?  —  S.  Ja,  Luft.  — 
L.  Was  wird  also  den  Stöpsel  herausgetrieben  haben?  —  S.  Die  Luft.  —  L.  Welche 
Luft?  —  S.  Die  Luft,  die  in  der  Knallbüchse  war.  —  Ist  der  Schüler  einmal  so 
weit,  so  hält  es  nicht  schwer,  ihm  auch  einen  Begriff  davon  beizubringen,  dass  durch 
das  Hineinschieben  des  unteren  Stöpsels  die  Luft  im  Innern  zusammengedrückt  ist. 
Dadurch  wird  er  sich  auch  erklären,  dass  der  Stöpsel  mit  einer  gewissen  Kraft 
herauskommen  muss,  dass  es  knallt  u.  s.  w.  Eine  auf  dieses  Experiment  verwandte 
Stunde  wird  sich  beim  späteren  physikalischen  Unterrichte  reichlich  lohnen. 

8.  Der  Lehrer  lässt  sich  die  Flamme  einer  Kerze  oder  die  eines  brennenden 
Holzspahnes  beschreiben.  Die  drei  durch  ihre  Färbung  und  Gestalt  unterschiedenen 
Haupttheile  der  Flamme  müssen  beobachtet  werden.  —  L.  Wenn  diese  Kerze  meh- 
rere Stunden  brennt,  was  wird  damit?  —  S.  Sie  verbrennt.  —  L.  Wo  kommt  sie 
hin?  —  S.  Sie  verschwindet.  —  L.  Wir  haben  schon  früher  beim  Wasser,  beim  Spiri- 
tus u.  8.  w.  gesehen,  dass  diese  Substanzen  scheinbar  auch  verschwinden  und  doch 
nicht  ganz  weg  waren,  sondern  dass  sie  sich  nachher  wo  befanden?  —  S.  In  der 
Luft  —  L.  So  wird  es  vielleicht  auch  mit  der  Kerze  sein.  Wo  wird  also  die  Kerze 
hinkommen?  —  S.    In  die  Luft.  —  L.  Was  ist  denn  aber  nun  das,  was  da  leuchtet? 

—  S.  Das  weiss  ich  nicht.  —  L.  Wo  kommt  die  Flamme  her?  —  S.  Aus  dem  Docht. 

—  L.  Aus  dem  Docht  muss  also  Etwas  herauskommen,  was  die  Flamme  hervorbringt. 

—  S.  Ja.  —  L.  Wir  wollen  doch  einmal  sehen,  ob  aus  dem  Dochte  überhaupt  Etwas 
herauskommt.  —  Der  Lehrer  bläst  die  Flamme  aus,  und  der  aufsteigende  Gasstrom 
wird  beobachtet.  Dann  wird  derselbe  angebrannt,  der  Schüler  sieht  die  zum  Dochte 
heranschlagende  Flamme;  das  Ausblasen  und  Anzünden  wird  mehrmals  wiederholt, 
bis  der  Schüler  überzeugt  ist,  dass  nicht  der  Docht  brennt,  sondern  der  Gasstrom. 
Dies  wird  in  Verbindung  gebracht  mit  dem,  was  man  früher  bei  der  trockenen  Destil- 
lation von  Oel  und  Talg  gesehen  hat  und  daraus  die  Thatsache  abgeleitet,  dass  sich 
Oel  und  Talg  beim  Erhitzen  in  brennbare  Gase  verwandeln,  und  dass  diese,  wenn  sie 
weiter  entzündet  werden,  mit  leuchtender  Flamme  brennen.  Die  Flamme  wird  dann 
weiter  beobachtet.  Der  Lehrer  zeigt,  indem  er  die  Flamme  mit  einem  feinen  Draht- 
netz durchschneidet,  1)  dass  dieselbe  nur  bis  zum  Drahtnetz  brennt,  dass  darüber  die 
Dämpfe  unverbrannt  emporsteigen;  2)  dass  man  diese  Dämpfe  oberhalb  des  Draht- 
siebes von  neuem  entzünden  kann  und  dass  die  aus  dem  Lichte  emporsteigenden 
Dämpfe  also  blos  bis  zum  Drahtnetz  hin  verbrennen.  3)  Dass  die  Flamme  im  Innern 
schwarz  ist  und  nicht  leuchtet.  4)  Dass  am  Drahte  sich  Russ  ansetzt.  Dies  letztere 
wird  noch  anschaulicher  gemacht  durch  Hineinhalten  eines  Porzellanscherbens,  eines 
Messers  u.  s.  w.  —  L.  Wo  kommt  dieser  Russ  her?  —  S.  Aus  der  Flamme.  —  L.  Du 
hast  die  Flamme  von  inwendig  gesehen,  wo  wird  der  Russ  wohl  sitzen?  —  S.  In  der 
Mitte.  —  L.  Genauer  gesagt.  —  S.  In  dem  gelben  leuchtenden  Theil.  —  L.  Wo 
bleibt  der  Russ,  wenn  die  Flamme  ruhig  brennt?  —  S.  Er  verbrennt.  —  Der  Lehrer 
kann  den  Schüler  leicht  zu  der  Ueberzeugung  bringen,  dass  der  Russ  nichts  anderes 
ist,  als  Kohlenstoff;  dass  dieser  Kohlenstoff  nur  in  den  brennbaren  Gasen  enthalten 
sein  kann,  welche  aus  dem  Dochte  aufsteigen,  und  dass  diese  wiederum  nur  aus  der 
Kerze  selbst  kommen  können,  dass  also  Kohlenstoff  wirklich  in  der  Kerze  enthalten 
sein  muss. 
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9.  Der  Lehrer  erinnert  später  an  diesen  Versuch,  wiederholt  ihn  schnell  mit 
einem  Holzspahn  und  zeigt,  dass  derselbe  sich  ganz  wie  eine  Kerze  verhalt.  Dann 
sagt  er:  Es  schien  Dir  neulich  nicht  gleich  glaubhaft,  dass  in  der  Kerze  Kohle  ent- 
halten sein  kann,  weil  die  Kerze  weiss  aussieht;  ebenso  wird  es  Dir  heute  nicht 
glaubhaft  scheinen,  dass  in  dem  Holz  Kohle  enthalten  sein  kann.  Ich  werde  Dir 
aber  jetzt  zeigen,  dass  wirklich  Kohle  darin  enthalten  ist.  —  Der  Lehrer  brennt  den 
Spahn  an,  lässt  ihn  ein  Weilchen  frei  brennen  und  schiebt  ihn  dann  vorsichtig,  wah- 
rend er  brennt,  in  eine  nicht  zu  weite  und  nicht  zu  enge  Röhre  hinein,  wodurch 
der  ganze  Spahn  in  Kohle  verwandelt  wird.  Diesel  experimentelle  Beweis  dessen, 
was  der  Schüler  früher  blos  erschlossen  hatte,  dient  zur  vollständigen  Befestigung 
der  Erkenntniss  von  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Holzes. 

10.  Der  Lehrer  wirft  Zucker  in  Wasser,  lässt  denselben  sich  lösen  und  thut  in 
ein  anderes  Glas  Kreide  und  Wasser.  Hier  werden  Beobachtungen  und  Fragen  über 
Löslichkeit  und  Unlöslichkeit  angestellt.  Der  Schüler  nennt  aus  seiner  Erfahrung 
alle  die  Körper,  von  denen  er  weiss,  dass  sie  sich  in  Wasser  auflösen,  also  z.  B.  Salz; 
dann  andere,  die  sich  nicht  lösen,  z.  B.  Glas  n.  s.  w.  Hierbei  wird  auch  das  Auf- 
steigen der  Luftbläschen  besprochen,  sowohl  beim  Zucker,  als  auch  bei  der  Kreide. 
Dann  wird  Essig  zur  Kreide  gesetzt,  bis  sich  dieselbe  gelöst  hat.  Man  verdampft 
hierauf  sowohl  die  Zuckerlösung,  als  auch  die  Lösung  des  essigsauren  Kalkes,  und 
der  Schüler  überzeugt  sich  bald,  dass  der  Zucker  unverändert  gelöst  ist,  dagegen  die 
Kreide  nicht,  dass  aus  letzterer  vielmehr  etwas  anderes  entstanden  ist.  Dies  ist  der 
Unterschied  zwischen  mechanischer  und  chemischer  Lösung  oder  vielmehr  Zersetzung. 
Dann  werden  die  Versuche  mit  der  Kreide  und  dem  Essig  wiederholt,  doch  so,  dass 
man  bald  die  Kreide,  bald  den  Essig  im  Ueberschuss  lässt,  so  dass  im  ersteren  Falle 
auf  Zusetzen  von  Essig  im  letzteren  Falle  auf  Zusetzen  von  Kreide  wieder  neues 
Brausen  erfolgt.  Hat  man  fortgeschrittene  Schüler  vor  sich,  so  kann  man  wohl  auch 
bereits  damit  beginnen,  die  Kreide  zu  wägen,  das  eine  Mal  z.  B.  V*  Loth  zu  nehmen 
und  den  Essig,  der  zur  Lösung  nöthig  ist,  abzumessen,  das  andere  Mal  vielleicht 
1  Loth  und  den  Essig  abermals  zu  messen.  Bei  einiger  Vorsicht  lassen  sich  hier 
schon  Zahlen  erhalten,  mit  denen  man  beweisen  kann,  dass  man  zum  zweiten  Male 
wirklich  viermal  soviel  Essig  gebraucht  hat,  als  beim  ersten  Male.  Auf  diese  Weise 
wird  das  Gesetz  der  chemischen  Proportionen  anschaulich  gemacht,  natürlich 
nur  sehr  vorläufig.  Geeignete  Objecte,  um  darauf  weiter  zu  bauen,  finden  sich  später. 
Man  braucht,  wenn  man  solche  Anschauungen  vorhergehen  lässt,  dem  Schüler  nicht 
mehr  zuzumuthen,  dass  er  beim  systematisch-chemischen  Unterrichte  die  Verkündigung 
dieses  Gesetzes  als  baare  Münze  auf  Treu  und  Glauben  hinnehme. 

11.  Versuche  mit  dem  Verhalten  von  Lackmus  gegen  Säuren  und  Basen  lassen 
sich  schon  ziemlich  zeitig  bringen.  Bei  dem  zuletzt  besprochenen  Versuch  ist  dann 
diese  Reaction  mit  Vortheil  anzuwenden.  Man  verbindet  damit  andere  Versuche,  wo 
man  statt  der  Kreide  Soda  nimmt,  und  den  Uebergang  der  Farben  aus  Blau  in  Roth, 
aus  Roth  in  Blau  sehr  schön  beobachten  kann.  Man  zeigt  dann,  dass  Stoffe,  welche 
das  Lackmus  roth  machen  und  andere,  welche  das  rothe  Lackmus  blau  machen,  sich 
immer  ähnlich  zu  einander  verhalten  wie  Essig  und  Soda,  und  dass  das,  was  man 
daraus  erhält,  sowohl  das  rothe  als  auch  das  blaue  Lackmus  unverändert  lässt.  Wenn 
man  später  die  Worte  Säure,  Base  und  Salz  gebraucht,  wird  diese  Vorstellung  sehr 
willkommen  sein. 

12.  Man  wiederholt  den  Versuch  mit  Kreide  und  Essig  und  lässt  den  Schüler 
nun  die  aufsteigenden  Blasen  beachten.  —  L.  Woraus  besteht  der  Schaum,  der  sich 
hier  bildet?  —  S.   Aus  lauter  kleinen  Blasen.  —  L.    Sieh  Dir  die  Blasen  genau  an. 
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—  S.  Viele  Blasen  zerspringen  und  verschwinden.  —  L.  Was  wird  in  den  Blasen 
enthalten  sein?  —  S.  Luft.  —  L.  Wo  kommt  die  Luft  hin?  —  S.  Sie  geht  zum 
Glase  hinaus.  —  L.  Wie  könnte  man  diese  Luft  wohl  sammeln?  —  Der  Schüler  wird 
sich,  wenn  nicht  seihst,  so  mit  Hilfe  des  Lehrers,  an  den  Destillationsversuch  erinnern, 
wo  man  den  Dampf  durch  eine  Röhre  weiter  leitete,  und  wird  ein  ähnliches  Instru- 
ment dafür  vorgeschlagen.  Der  Lehrer  bringt  dann  ein  passendes,  einfaches  Gas- 
entwickelungsgefass  und  leitet  die  Kohlensäure  in  Wasser  zur  vollen  Ueberzeugung  des 
Schülers,  dass  wirklich  ein  Gas  entweicht.  Dann  werden  die  bekannten  Versuche  mit 
Kohlensäure  angestellt,  um  zu  zeigen,  dass  ein  Licht  darin  verlöscht,  dass  man  sie 
förmlich  aus  einem  Glase  in  das  andere  giessen  kann,  weil  sie  schwerer  ist  als  Luft; 
dass  ein  hineingeworfenes  kleines  Thier,  z.  B.  eine  Fliege,  darin  stirbt  u.  s.  w.  Hier 
wird  der  Schüler  zum  ersten  Male  auf  die  Verschiedenartigkeiten  der  Gase  aufmerk- 
sam. Er  sieht  ein,  dass  Luftarten,  deren  Eigenschaften  wir  durch  unsere  Sinne  nicht 
direkt  wahrnehmen,  doch  auffallende  Unterschiede  besitzen  können,  die  sich  nur  dar- 
thun  lassen,  indem  man  die  Luft  auf  verschiedene  andere  Körper  einwirken  lässt. 
Der  Lehrer  muss  diese  Methode  der  naturwissenschaftlichen  Beobachtung  häufig,  wo 
möglich  bei  jedem  Experiment  mit  dem  Schüler  in  einer  der  Fassungskraft  desselben 
angemessenen  Weise  durchsprechen,  um  denselben  auf  die  Notwendigkeit  des  Ex- 
periments und  die  Kenntniss,  welche  man  durch  dasselbe  erlangt,  hinzuweisen.  Er 
muss  ihn,  wenn  bereits  eine  grössere  Anzahl  von  Versuchen  gemacht  worden  ist,  ver- 
anlassen, selbst  anzugeben,  wie  man  wohl  etwa  verfahren  könnte,  um  in  einem  neuen 
Falle  das  zu  erfahren,  was  man  gern  wissen  möchte  u.  s.  w. 

13.  Hieran  lassen  sich  passende  Versuche  mit  Wasserstoffgas  anschliessen,  wel- 
ches namentlich  zur  Demonstration  der  Brennbarkeit  dient.  Eine  genaue  Beobach- 
tung des  Schicksals  der  zur  Wasserstoffentwickelung  verwendeten  Substanz  gehört 
natürlich  dazu.  Die  Auflösung  des  Metalis  bei  überschüssiger  Säure,  das  Zurück- 
bleiben eines  Theiles  davon  bei  Mangel  an  Säure,  die  Färbung  der  Flüssigkeit,  das 
Abdampfen  derselben,  die  Entstehung  von  Krystallen  u.  s.  w.,  alles  dies  giebt  Stoff 
zur  Besprechung  der  chemischen  Veränderung  sowohl  des  Wassers  als  auch  des  Metalls 
und  der  Säure. 

14.  Man  stellt  durch  trockene  Destillation  von  Steinkohle,  Sägespähnen,  Talg 
oder  Stearin  brennbare  Gase  dar  und  lässt  den  Unterschied  zwischen  der  nichtleuch- 
tenden Wasserstoffflamme  und  der  leuchtenden  Flamme  dieser  Gase  beobachten.  Dann 
erinnert  man  an  den  Versuch,  welcher  zur  Beobachtung  der  Kerzenflamme  angestellt 
wurde;  man  zeigt,  dass  in  der  Flamme  des  Steinkohlen-,  des  Holzgases  u.  s.  w.  eben- 
falls Kohlenstoff  abgeschieden  wird,  während  in  der  Wasserstoffflamme  ein  ähnlicher 
fester  Körper  nicht  vorhanden  ist.  Zur  weiteren  Vergleichung  stellt  man  noch  eine 
sehr  reine,  nicht  leuchtende  Weingeistflamme  her  und  zeigt  die  Aehnlichkeit  der- 
selben mit  der  Wasserstoffflamme,  den  Unterschied  von  der  Talg-,  Oel-,  Gas-,  Holz- 
flamme u.  s.  w.  Dann  hält  man  in  die  Wasserstoffflamme  ein  Stück  Kreide,  um  die- 
selbe leuchtend  zu  machen,  und  durch  Combination  aller  dieser  Erscheinungen  lässt 
sich  dann  im  Schüler  die  Ueberzeugung  wecken,  dass,  wenn  die  Flamme  leuchten 
soll,  ein  fester  Körper  in  derselben  enthalten  sein  muss,  welcher  glüht. 

15.  Sauerstoff  stellt  man  dar  durch  Untertauchen  frischer  grüner  Blätter  unter. 
Wasser  im  Sonnenlichte.  Man  kann  auf  diese  Weise  genug  erhalten,  um  die  Entzün- 
dung eines  glimmenden  Spahns  zu  zeigen.  Hierbei  ist  nun  sorgfaltig  zu  beobachten, 
dass  nicht  das  Gas  brennt,  sondern  nur  der  hineingehaltene  Körper,  während  umge- 
kehrt das  Gas  die  Ursache  der  Entzündung  sein  muss.  Man  lässt  genaue  Vergleiche 
mit  den  bereits  bekannten  Gasen,  Wasserstoff,  Kohlensäure  und  Leuchtgas,  folgen, 
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und  hierdurch  soll  namentlich  erreicht  werden,  dass  der  Schüler  später  brennbare 
Körper  und  Zünder  schärfer  auseinander  halten  lernt  und  dass  er  hierin  eine  ge- 
wisse Fertigkeit  erlangt. 

Diese  Auswahl  von  Beobachtungsobjecten  bietet,  so  beschränkt  sie  auch  ist, 
doch  schon  eine  reiche  Fülle  des  Stoffes  dar,  welcher  geeignet  ist,  den  Schüler  in  die 
Anschauungsweise  der  Chemie  einzuführen.  Werden  solche  Versuche  etwa  vom  7.  oder 
8.  bis  zum  12.  Jahre  hin  fortgesetzt,  wo  dann  der  eigentliche  systematische  Unter- 
richt beginnen  kann,  so  hat  der  Lehrer  nicht  mehr  mit  den  Schwierigkeiten  zu 
kämpfen,  welche  unvermeidlich  eintreten,  wenn  der  Schüler  ganz  unvorbereitet  dem 
neuen  Unterrichtsgegenstande  gegenüber  tritt.  Diese  Schwierigkeiten  sind  erstens: 
Der  Schüler  kennt  die  Bedeutung  des  Experiments  nicht  und  lernt  dieselbe  sobald 
auch  nicht  schätzen.  Ein  grosser  Theil  der  Unterrichtszeit  geht  hiermit  verloren, 
und  die  meisten  Versuche  werden  nur  als  Stoffe  zur  Unterhaltung  betrachtet.  Dazu 
kommt  zweitens  die  Starrheit  und  Ungefttgigkeit  des  Lehrgegenstandes  selbst.  Die 
neuen  Worte,  welche  der  Schüler  hört,  sind  ihm  lange  Zeit  hindurch  nichts  wie  Worte, 
und  für  die  Meisten  bleiben  sie  es  die  ganze  Unterrichtszeit  hindurch.  Der  auf- 
fallende Gegensatz  zwischen  dem  unterhaltenden,  zum  Theil  belustigenden  Element, 
welches  in  den  Experimenten  liegt,  und  zwischen  der  Trockenheit  der  Lehrstunden 
selbst  tritt  so  deutlich  hervor,  dass  der  Schüler  unbewusst  den  Schwerpunkt  des 
Unterrichts  in  den  Experimenten  sucht  und  das  Uebrige  als  einen  ihm  sehr  unbe- 
quemen Ballast  betrachtet,  um  dessen  Aneignung  er  es  sich  aus  innerem  Drange  und 
aus  Interesse  zur  Sache  nicht  Ernst  sein  lässt. 

Wenn  dagegen  der  Anschauungsunterricht  vorher  gut  cultivirt  worden  ist,  so 
wird  beim  systematischen  Unterrichte  eino  grosse  Menge  von  Zeit  erspart,  da  jetzt 
viele  von  den  Experimenten,  die  noth wendig  gemacht  werden  müssten,  wegbleiben 
können,  indem  man  sie  nur  in  das  Gedächtniss  des  Schülers  zurück  zu  rufen  braucht. 
Der  Schüler  weiss  bereits,  was  Chemie  ist,  und  gewinnt  in  der  neuen  Classe  sehr 
bald  die  Ueberzeugung,  dass  es  nun  darauf  ankommt,  das  früher  Gesehene  zu  be- 
nutzen,, zu  verwerthen,  Gesetze  daraus  abzuleiten,  mit  einem  Worte,  er  bekommt  sehr 
bald  eine  Vorstellung  von  der  eigentlichen  Aufgabe  der  Chemie.  Werden  dann  wäh- 
rend dieses  Unterrichts,  wo  es  sich  irgend  thun  lässt,  Blicke  auf  die  chemischen  Vor- 
gänge in  der  Natur  und  bei  den  Beschäftigungen  der  Menschen  geworfen,  so  wird 
das  Interesse  für  die  Sache,  welches  jetzt  durch  das  in  den  Hintergrund  getretene 
Experiment  nicht  mehr  so  wach  erhalten  werden  kann  wie  früher,  nach  einer  andern 
Richtung  gelenkt,  und  der  Unterricht  entbehrt,  wenn  er  nur  einigermaassen  geschickt 
geleitet  wird,  des  Sporns  nicht.  Auf  diese  Weise  wird  es  möglich,  den  Schüler  bis 
zum  14.  oder  15.  Jahre  so  in  der  Wissenschaft  heimisch  zu  machen,  dass  das  Gehörte 
und  Gesehene  für  ihn  nicht  ein  bioser  Gedächtnisskram  bleibt,  welcher  später  sehr 
bald  seinen  Werth  verliert,  sondern  dass  er  zu  einer  wirklichen  Fertigkeit  gelangt, 
ohne  welche  ja  jedes  Wissen  werthlos  ist.  Tritt  der  Schüler  unmittelbar  in's  Leben, 
so  nimmt  er  einen  unzweifelhaften  materiellen  Gewinn  aus  der  Schule  mit,  ein  gei- 
stiges Eigenthum,  welches  ihm  nicht  leicht  verloren  geht  Macht  er  im  Gegentheil 
nur  die  vorbereitenden  Classen  durch,  um  seine  weitere  Ausbildung  auf  anderen  An- 
stalten zu  erwerben,  so  tritt  namentlich  der  formale  Erfolg  des  ersten  Anschauungs- 
unterrichtes in  den  Vordergrund,  und  ein  Fortschreiten  auf  der  betretenen  Bahn  wird 
ihm  dann  ein  Leichtes  sein. 

Wenn  wir  hier  namentlich  nur  die  Chemie  im  Auge  hatten,  so  soll  damit 
keineswegs  gesagt  sein,  dass  die  Physik  eine  andere  Behandlung  verlangt;  es  gelten 
im  Gegentheil  genau  dieselben  Grundsätze  wie  dort.    Wegen  der  leichteren  Anschau- 
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lichkeit  der  physikalischen  Vorgänge  aber,  wegen  des  grösseren  Reich thums  an  An- 
schauungsobjekten, welche  durch  das  tägliche  Leben  dargeboten  werden,  ist  die  Be- 
handlung hier  eine  sehr  viel  leichtere,  und  aus  diesem  Grunde  konnten  wir  uns  mit 
den  obigen  allgemeinen  Andeutungen  begnügen. 

In  der  weiteren  Verfolgung  dieses  Gegenstandes  tritt  nun  aber  die  Frage  nach 
der  praktischen  Ausführbarkeit  in  den  Vordergrund.  Ohne  Zweifel  werden  die 
meisten  Volksschullehrer  dieselbe  bestimmt  verneinen,  und  gewiss  mit  Recht,  wenn 
die  gegenwärtigen  Verhältnisse  der  Volksschule  als  maassgebend  dabei  zu  Grunde  ge- 
legt werden  sollen.  Wollte  man  den  Versuch  machen,  unseren  Volks-  und  Bürger- 
schulen, wobei  wir  namentlich  die  sächsischen  im  Auge  haben,  so  ohne  Weiteres  und 
ohne  sonstige  Aenderung  die  Chemie  als  neuen  Lehrgegenstand  aufzupfropfen  und 
der  Physik  einen  weiteren  Wirkungskreis  zu  gestatten,  als  diese  jetzt  besitzt,  so 
könnte  der  Erfolg  nur  ein  durchaus  ungünstiger  sein.  Aeussere  und  innere  Hinder- 
nisse sind  in  zu  grosser  Zahl  vorhanden,  als  dass  irgend  Jemand  diese  Neuerung  mit 
gutem  Gewissen  befürworten  könnte.  Auch  müsste  die  Schule  mit  einem  Beobach- 
tungsapparat ausgerüstet  werden,  der  gegenwärtig  fast  noch  ganz  mangelt.  Dazu 
würden  nun  freilich  sehr  einfache  Gerätschaften  ausreichen,  aber  es  würde  das  doch 
immerhin  eine  durchgreifende  Neuerung  nöthig  machen.  Wollte  man  sich  indess 
damit  begnügen,  auf  der  Schule  nur  etwas  Chemie  zu  treiben,  wie  man  jetzt  etwas 
Physik  treibt,  etwa  so,  dass  man  während  des  letzten  oder  vielleicht  auch  während 
der  beiden  letzten  Schuljahre  wöchentlich  eine,  vielleicht  auch  zwei  Stunden  dafür 
bestimmte,  so  würde  dies  mit  den  hier  entwickelten  Grundsätzen  im  allerstärksten 
Widerspruche  stehen,  und  daher  wäre  von  einem  solchen  Unternehmen  auf  das  Ent- 
schiedenste abzurathen.  Der  Hauptschwerpunkt  des  naturkundlichen  Unterrichts  ist 
in  den  Mittel-  und  Unterlassen  zu  suchen,  dort  muss  die  Bahn  gebrochen  und  das 
Terrain  geebnet  werden.  Wenn  der  praktische  Schulmann  diese  Bedingungen  nicht 
erfüllen  zu  können  glaubt,  so  bleiben  die  Naturwissenschaften  viel  lieber  aus  der 
Volksschule  verbannt. 

Während  des  achtzehnjährigen  Zeitraums,  der  seit  der  Abfassung 
dieser  Schrift  verflossen  ist,  haben  sich  nun  die  Verhältnisse  wesentlich 
anders  und  zwar  entschieden  günstiger  gestaltet.  Die  Bewegung  für  eine 
Reform  des  naturwissenschaftlichen  Unterrichts  gewann  innerhalb  der 
folgenden  Jahre  in  allen  betheiligten  Kreisen  an  Lebhaftigkeit  und 
Intensität 

Als  erstes  Zeichen  hierfür  darf  es  begrüsst  werden,  dass  die  Frage 
fast  gleichzeitig  und  zu  wiederholten  Malen  auf  die  Tagesordnung  dreier 
Wanderversammlungen  gestellt  und  zur  Erörterung  gebracht  worden  ist, 
nämlich:  1.  in  der  im  Jahre  1867  in  Hildesheim  gegründeten  mathema- 
tisch-naturwissenschaftlichen Section  der  Allgemeinen  Deut- 
schen Lehrerversammlung  zum  ersten  Mal  in  Cassel  1868  und  im 
darauf  folgenden  Jahre  in  Berlin;  2.  in  der  naturwissenschaftlich- 
pädagogischen Section  der  Versammlung  Deutscher  Naturfor- 
scher und  Aerzte  zu  Dresden  1868  und  in  derselben  Section  im  darauf 
folgenden  Jahre  in  Innsbruck;  sowie  auch  in  den  Hauptsitzungen  dieser 
Versammlung,  wo  Vibchow  1868  (Dresden)  „Ueber  den  naturwissenschaft- 
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liehen  Unterricht"  und  1873  (Rostock)  „Ueber  die  Aufgabe  der  Natur- 
wissenschaften in  dem  neuen  nationalen  Leben  Deutschlands",  Vorträge 
gehalten  hat;  endlich  3.  in  der  1864  zu  Hannover  gegründeten  mathe- 
matisch-naturwissenschaftlichen Section  der  Philologen- Ver- 
sammlung zu  Würzburg.  Ohne  auf  die  Einzelnheiten  der  dort  gepfloge- 
nen Verhandlungen  einzugehen  —  sie  finden  sich  in  den  Organen  der 
betreffenden  Versammlungen  niedergelegt  —  sei  hier  nur  constatirt,  dass 
man  sich  überall  in  dem  Gedanken  begegnete,  es  müsse  den  exaeten  Wissen- 
schaften auf  allen  Schulen  ein  breiterer  Raum  für  ihre  Entwickelung  ge- 
währt und  eine  bessere  Methode  für  ihre  Behandlung  eingeführt  werden, 
welche  es  möglich  mache,  dass  sie  nicht  mehr  als  bioser  Fachunterricht 
in  den  Lohrplänen  aufträten,  sondern  einen  wesentlichen  Antheil  an  der 
allgemeinen  Bildung  gewönnen.  In  diesem  Sinne  ist  zu  wiederholten  Malen 
auch  speciell  der  Chemie  gedacht  worden. 

Weitere  Zeichen  für  die  fortschreitende  Kräftigung  und  lebensvollere 
Gestaltung  dieses  Gedankens  finden  sich  in  der  pädagogischen  Literatur 
selbst,  wo  die  Gleichberechtigung  der  Naturwissenschaften  mit  den  übrigen 
Fächern  des  erziehenden  Unterrichts  immer  mehr  zur  Anerkennung  ge- 
langte. Als  Beleg  hierfür  braucht  nur  auf  den  im  Eingange  der  Einleitung 
citirten  Ausspruch  Ziller's  (1865)  verwiesen  zu  werden,  der  in  seiner 
Bestimmtheit  und  Unzweideutigkeit  in  keiner  Beziehung  auch  nur  das 
Geringste  zu  wünschen  übrig  lässt. 

Alle  diese  Bestrebungen  waren  indess  vorwiegend  nur  ideeller  Natur; 
denn  wenn  auch  hier  und  da  an  Privat-  und  öffentlichen  Schulen  Versuche 
gemacht  wurden,  in  den  Anschauungsunterricht  Objecto  aus  den  beobach- 
tenden Naturwissenschaften  hereinzuziehen,  um  den  Vorstand  des  Schülers 
währond  der  besten  Jahre  seiner  Entwickelung  in  der  begrifflichen  und 
ursächlichen  Erfassung  sinnlich  wahrnehmbarer  realer  Dinge  zu  üben,  so 
blieben  doch  solche  Versuche  vereinzelt  und  überdies  ganz  von  der  Nei- 
gung und  Befähigung  dor  betreffenden  Lehrer  abhängig.  Ein  thatsäch- 
1  ich  er  Fortschritt  aber  geschah  mit  der  Einführung  des  neuen  Volks- 
8chulgosotzes  in  Sachsen  (1874),  durch  welches  die  Naturlehre  neben  der 
Naturbeschreibung  zu  einem  obligatorischen  Unterrichtsgegenstande 
in  Volks-  und  Fortbildungsschulen  wurde.  Gleichzeitig  fand  durch 
dieses  Gesetz  die  Chemie  auch  an  Seminarien  eine  Stätte,  wodurch  für 
eino  grosso  Zahl  deutscher  Schulen  die  äusseren  Hindernisse  beseitigt  wor- 
den sind,  welche  der  Entwickelung  des  naturwissenschaftlichen  Unterrichts 
bis  dahin  im  Wege  standen.  Die  seitdem  verflossenen  6  Jahre  haben 
genügt,  um  die  Lehrpläno  der  Schulen  entsprechend  zu  modificiren  und 
die  Wirkungen  dieser  Neuerung  zu  erproben.  Die  Volksschulen  Sachsens 
verfügen  jetzt  nicht  nur  über  genügende  Lehrkräfte,    sondern  auch  über 
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einen  allen  billigen  Anforderungen  entsprechenden  naturwissenschaftlichen 
(physikalischen  und  chemischen)  Apparat. 

Haben  sich  hierdurch  die  äusseren  Verhältnisse  der  sächsischen 
Schulen  in  Beeug  auf  unseren  Gegenstand  wesentlich  umgestaltet,  so  wird 
es  bezüglich  der  inneren  Verhältnisse  doch  immer  noch  Sache  der  Schule 
bleiben,  zu  entscheiden,  wie  weit  sie  sich  den  neu  geschaffenen  Zustand  zu 
Nutze  machen  und  in  welchem  Umfange  sie  über  die  ihr  jetzt  in  aus- 
reichendem Maasse  dargebotenen  Mittel  verfugen  will.  Hierüber  aber  — 
täuschen  wir  uns  nicht  —  wird  es  noch  lange  Zeit  hindurch  Meinungs- 
verschiedenheiten geben,  und  ehe  der  Gedanke:  „Die  Anfänge  der  Natur- 
beobachtungen gehören  in  die  Anfänge  der  geistigen  Entwicke- 
lung" (Stoy,  s.  o.  S.  168)  auch  für  die  Naturlehre  zur  allgemeinen  Aner- 
kennung und  thatsächlichen  Wahrheit  geworden  sein  wird,  werden  noch 
manche  Jahre  vergehen.  Ja  es  dürfte  kaum  überraschen,  wenn  zunächst 
wieder  ein  gewisser  Stillstand  Platz  griffe,  der  übrigens  für  die  Sammlung 
und  ruhige  Weiterentwickelung  —  falls  er  nicht  in  Gleichgültigkeit,  Ab- 
spannung oder  gar  in  Widerstreben  umschlüge  —  nicht  einmal  von  grossem 
Nachtheil  wäre.  Jedes  Neue  hat  nur  dann  Aussicht  auf  Gedeihen  und 
Erfolg,  wenn  es  mit  dem  Bestehenden  organisch  zusammenwächst,  nicht 
aber  dieses  beeinträchtigt  oder  beengt.  Es  soll  ja  in  demselben  Boden 
Wurzel  schlagen,  aus  derselben  Luft  die  Nahrung  saugen,  und  wenn  es 
auch  seine  eigenen  Keime  zwischen  die  kräftigen  Schösslinge  des  Alten 
senkt,  so  wird  es  doch  von  diesem  noch  auf  lange  hin  seine  Befruchtung 
empfangen. 

Soll  die  Sache  in  diesem  Sinne  weiter  gefordert  werden,  so  wird  man 
den  ganz  allgemeinen  Standpunkt,  von  dem  aus  sie  bis  jetzt  fast  aus- 
schliesslich erörtert  worden  ist,  verlassen  und  ins  Concrete  eintreten  müssen, 
um  aus  dem  grossen  Gebiete  der  Naturlehre  dasjenige  herauszufinden,  was 
für  den  Unterricht  an  niederen  Schulen  geeignet  ist,  zugleich  aber  auch 
die  Form  und  Ordnung  festzustellen,  in  welcher  es  am  passendsten  dar- 
geboten werden  kann.  Dies  wird  wesentlich  eine  Aufgabe  der  Pädagogen 
sein,  welche  sich  bei  der  Sichtung  und  Prüfung  des  vorhandenen  Materials 
allerdings  auf  dem  Boden  der  durch  die  bisherige  Entwickelung  des  Volks- 
schulunterrichts geschaffenen  Verhältnisse  werden  stellen  müssen,  deren 
Aenderung  durch  die  Einverleibung  eines  neuen  Stoffes  nicht  beabsichtigt 
werden  kann.  Allein  es  werden  dabei  zugleich  auch  gewisse  Rücksichten 
im  Auge  zu  behalten  sein,  die  der  neue  Unterrichtsstoff  für  seine  eigene 
Entwickelung  beanspruchen  muss,  wenn  er  nicht  zu  einem  blossen  kümmer- 
lichen Anhängsel  herabsinken,  sondern  zu  einem  lebenskräftigen  Gliede 
des  gesammten  Schulorganismus  erstarken  soll,  das  seinerseits  wiederum 
belebend  und  fordernd  auf  das  Ganze  zurückwirkt. 
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Einen  Beitrag  zur  Lösung  dieser  Frage  zu  liefern,  ist  der  andere 
Zweck,  den  ich  bei  der  Ausarbeitung  dieses  Commentars  zu  erreichen 
beabsichtigt  habe.  Ich  Vünsche  dadurch  namentlich  eine  gerechtere  Wür- 
digung dessen,  was  hier  der  Schule  dargeboten  wird  —  nicht  etwa  in 
fachwissenschaftlichem,  sondern  in  rein  pädagogischem  Interesse  —  zu  er- 
zielen, indem  zu  zeigen  versucht  werden  soll,  dass  manche  Dinge  aus  der 
Chemie,  die  auf  den  ersten  Anblick  als  für  die  Schule  und  insonderheit 
für  die  unteren  Klassen  derselben  mehr  oder  weniger  ungeeignet  erscheinen, 
bei  näherer  Erwägung  nicht  nur  ganz  unbedenklich,  sondern  auch  zur  Er- 
reichung der  angedeuteten  Ziele  unentbehrlich  sind.  Bezüglich  der  Einzeln- 
heiten verweise  ich  auf  alles  folgende.  Hier  in  dieser  Vorbemerkung  sollen 
nur  diejenigen  Gesichtspunkte  hervorgehoben  werden,  welche  bei  der  An- 
lage des  Ganzen  maassgebend  waren  und  auch  für  die  Beurtheilung  im 
Ganzen  und  im  Einzelnen  maassgebend  sein  müssen. 

Die  „Materialien"  umfassen  (mit  Ausschluss  der  Optik,  Akustik,  Statik 
und  Mechanik  fester  Körper)  Alles,  was  Jeder  ohne  Rücksicht  auf  seinen 
künftigen  Lebensberuf  von  physikalischen  und  chemischen  Dingen  während 
der  Schulzeit  zu  seinem  geistigen  Eigenthum  machen  sollte.  Sie  sollen 
aber  auch  eine  Vorschule  für  den  höheren  Unterricht  in  Physik  und  Chemie 
sein.  Dem  entsprechend  sind  sie  für  Schüler  zwischen  dem  siebenten  (oder 
achten)  und  vierzehnten  Lebensjahre  berechnet.  Physikalisches  und  Che- 
misches ist  zwar  der  Form  nach  meistens  getrennt  behandelt  (eine  völlige 
Verschmelzung  beider  Disciplinen  ist  unthunlich),  dem  Inhalte  nach  aber 
doch  mit  einander  verbunden.  Der  Anfang  bewegt  sich  auf  einem  Gebiete, 
welches  gewissennassen  zwischen  Physik  und  Chemie  in  der  Mitte  steht 
und  Erscheinungen  zur  Anschauung  bringt,  die  vermöge  ihrer  hohen  Ein- 
fachheit schon  von  sehr  jungen  Schülern  nicht  nur  mit  wahrem  und  vollem 
Interesse  angeschaut,  sondern  auch  mit  dem  Verstände  leicht  erfasst  wer- 
den können.  Weiterhin  differencirt  sich  der  Stoff  allmählig,  worüber  in  den 
einzelnen  Abschnitten  das  Nöthige  gesagt  ist. 

Je  mehr  die  rein  chemischen  Erscheinungen  in  den  Vordergrund  treten, 
desto  mehr  wird  es  nöthig,  die  Zahl  der  zur  Beobachtung  erforderlichen 
Anschauungsobjecte  zu  vermehren,  welche  selbstverständlich  dem  Gebiete 
der  Chemie  entnommen  werden,  d.  h.  Chemiealien  sein  müssen.  Denn  da 
das  Wesen  der  chemischen  Erscheinungen  in  stofflichen  Veränderungen 
besteht,  so  können  sie  nur  an  Stoffen  zur  Anschauung  gebracht  werden 
und  die  Kenntniss  dieser  letzteren  muss  deshalb  allem  Uebrigen  vorangehen. 
Hier  fällt  nun  der  in  der  Einleitung  erörterte  Umstand  störend  ins  Gewicht, 
dass,  während  fast  alle  übrigen  Unterrichtsfächer  ihre  Anfänge  in  das  frühste 
Kindesalter  zurücksenden,  das  Kind  aus  den  Erfahrungen  des  täglichen 
Lebens  so  gut  wie  gar  nichts  mitbringt,   woran  der  Unterricht  in  der 


Digitized  by  VjOOQlC 


VORBEMERKUNG.  181 

Chemie  anknüpfen  könnte.  Daher  stehen  auch  die  meisten  Objecto,  mit 
denen  dieser  zu  arbeiten  hat,  mehr  oder  weniger  ausserhalb  desjenigen 
Kreises,  der  die  Vorstellungswelt  des  Bandes  einschliesst.  Die  Schule  ist 
also  ganz  auf  sich  selbst  angewiesen  und  muss  sich  das  Material  für  ihre 
Beobachtungen  -auf  diesem  Gebiete  selbst  herbeischaffen. 

Wie  weit  hierin  gegangen  werden  darf,  darüber  kann  man  sehr  ver- 
schiedener Meinung  sein,  denn  bestimmte  Normen  lassen  sich  a  priori  hier 
nicht  aufstellen.  Die  beiden  Extreme  aber  sind  offenbar  folgende:  Ent- 
weder 1.  Es  ist  Alles  aus  dem  Unterrichte  zu  verbannen,  was  keine  An- 
knüpfungspunkte an  die  durch  die  Erfahrung  gewonneneu  Vorstellungen 
findet  oder  sich  mit  den  übrigen  Objecten  des  naturkundlichen  und  allge- 
meinen Unterrichts  in  keinen  Zusammenhang  bringen  lässt.  Oder  2.  Für 
die  Einrichtung  eines  elementaren  chemischen  Unterrichts  und  die  Aus- 
wahl des  für  ihn  nöthigen  Lehrstoffes  darf  nur  das  Interesse  dieses  Unter- 
richts selbst  und  die  Rücksicht  auf  eine  möglichst  erfolgreiche  Vorberei- 
tung für  den  höheren  Unterricht  in  diesem  Fache  maassgebend  sein. 

Würde  die  erste  Ansicht  zum  Princip  erhoben,  so  wäre  das  mit  einer 
völligen  Ausschliessung  gleichbedeutend,  wogegen  die  Geltendmachung  der 
zweiten  die  Interessen  der  Schule  empfindlich  verletzen  müsste.  Beide 
sind  also  verwerflich;  aber  zwischen  ihnen  muss  es  zahlreiche  Mittelwege 
geben,  die  mit  mehr  oder  weniger  Erfolg  betreten  werden  können,  und 
unter  denen  gewiss  der  eine  oder  der  andere  auf  das  Richtige  trifft. 

In  dieser  Ueberzeugung  bin  ich  seiner  Zeit  an  die  Ausarbeitung  der 
„Materialien"  gegangen  und  habe  den  richtigen  Mittelweg  dadurch  zu  finden 
und  einzuhalten  gesucht,  dass  ich  als  Richtschnur  folgenden  Grundsatz 
nicht  aus  den  Augen  verlor: 

Man  darf  für  die  Förderung  des  Unterrichts  in  der  Naturlehre 
von  der  Schule  nichts  verlangen,   wofür  ihr  nicht  eben   dadurch, 
dass  sie  es  gewährt,  wiederum  ein  Aequivalent  für  die  Förderung 
ihrer  ideellen  und  materiellen  Ziele  dargeboten  wird. 
Hierdurch  soll  nach  einer  Ausgleichung  der  beiderseitigen  Interessen  ge- 
strebt werden  und  Geben  und  Nehmen  muss  sich  hier  wie  dort  die  Wage 
halten. 

Bei  der  Durchführung  dieses  Grundsatzes  sind  folgende  Rücksichten 
maassgebend  gewesen: 

1.  Der  allmählige  Fortschritt  von  einfachen  und  unmittelbar 
anschaulichen  Erscheinungen  zu  verwickeiteren  und  der  An- 
schauung sich  mehr  und  mehr  entziehenden.  Für  den  physikalischen 
Theil  der  Naturlehre  lässt  sich  dies  auf  sehr  verschiedene  Weise  erreichen, 
und  die  „Materialien"  machen  keinen  Anspruch  darauf,  etwas  dargeboten 
zu  haben,  was  nicht  mancherlei  Abänderungen  zuliesse.    Die  getroffene  Aus- 
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wähl  und  Entwicklung  dürfte  aber  dadurch  einige  Vorzüge  besitzen,  dass 
sie  sich  am  ungezwungensten  mit  dem  übrigen  gleichzeitig  oder  folgeweise 
behandelten  Stoffen  in  Zusammenhang  bringen  lässt.  Bei  dem  chemischen 
Theile  liegt  aber  aus  mehrfach  erörterten  Gründen  eine  hauptsächliche, 
ja  vielleicht  die  grösste  Schwierigkeit  darin,  das  Wesen  der  chemischen 
Veränderungen,  welche  doch  immer  nur  in  der  Zerlegung  eines  zusammen- 
gesetzten Körpers  in  seine  Bestandteile  und  umgekehrt  in  der  Verbindung 
einfacher  Körper  zu  einem  zusammengesetzten  bestehen,  so  der  sinnlichen 
Wahrnehmung  zu  unterbreiten,  dass  man  aus  dem  Verlaufe  und  dem  Er- 
gebnisse eines  beobachteten  Vorganges  auf  das,  was  thatsächlich  während 
desselben  geschehen  ist,  zu  schliessen.  Nur  wenige  chemische  Reactionen 
giebt  es,  aus  deren  Resultat  sich  dies  ganz  ohne  weitere  Vermittelung 
entnehmen  lässt  Mit  solchen  muss  nothwendig  der  Anfang  gemacht  wer- 
den, und  deshalb  ist  keine  grosse  Freiheit  in  der  Auswahl  der  ersten 
Anschauungsobjecte  geboten  (vgl.  unten:  II.  Stufe).  Der  weitere  Fortschritt 
besteht  nun  darin,  dass  man  mit  Hülfe  und  auf  Grund  der  so  gewonnenen 
Erfahrungen  andere  weniger  verständliche  Erscheinungen  zu  begreifen  sucht, 
ähnlich  wie  bei  der  allmählig  fortschreitenden  Erweiterung  der  mathema- 
tischen Erfahrungen,  und  so  fort  bis  zur  völligen  Klarlegung  relativ  sehr 
verwickelter  chemischer  Reactionen,  die  man  durch  unmittelbare  Beob- 
achtung nimmermehr  zum  Verständniss  der  Schüler  würde  bringen  können« 
Dieses  Verfahren  ist  in  den  „Materialien"  streng  durchgeführt.  Aber  da 
sich  die  verschiedenen  einander  häufig  kreuzenden  Reihen  solcher  in  logi- 
schem Zusammenhang  stehender  Versuche  nur  bei  einer  ganz  aufmerksamen 
Leetüre  des  Buches  herausfinden  lassen,  so  ist  in  dem  vorliegenden  Be- 
sondern Theile  auf  diesen  Zusammenhang  überall  ausdrücklich  hingewiesen. 

Wenn  die  Schule  in  der  hier  angedeuteten  Weise  den  Unterricht  in 
der  Naturlehre  handhabt,  und  ihm  die  dazu  erforderliche  Fürsorge  ange- 
deihen  lässt,  so  wird  das  Aequivalent,  welches  sie  dafür  empfängt,  darin 
bestehen,  dass  sie  die  Verfügung  über  ein  Bildungsmittel  gewinnt,  dessen 
Bedeutung  und  Kraft  in  formaler  Beziehung  nicht  hoch  genug  zu  schätzen 
ist    (S.  die  Einleitung.) 

2.  Die  materiellen  Ziele  des  niederen  Unterrichts.  Wenn- 
gleich bei  der  Auswahl  des  Stoffes  für  die  „Materialien"  die  eben  ent- 
wickelte Rücksicht  auf  die  formalen  Zwecke  des  Unterrichts  in  erster  Linie 
stand,  so  durfte  sie  dafür  doch  nicht  allein  entscheidend  sein,  wenn  man 
nicht  Gefahr  laufen  wollte,  die  Schule  mit  einem  für  sie  mehr  oder  weni- 
ger werthlosen  und  lästigen  Ballast  zu  überladen.  Ich  habe  dies  dadurch 
zu  vermeiden  und  die  richtigen  Grenzen  einzuhalten  gesucht,  dass  ich  bei 
jedem  Stoffe,  dessen  Herbeiziehung  für  den  unter  1.  entwickelten  Zweck 
wünschenswerth  erschien,  die  Frage  in  Erörterung  zog:  Kann  die  Bekannt- 
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schaft  mit  diesem  Stoffe  und  die  Kenntniss  seines  chemischen  Verhaltens 
für  die  Schule,  insofern  sie  für  das  praktische  Leben  vorbereiten  soll,  in 
irgend  einer  Weise  werthvoll  und  nützlich  sein?  und  nur  wenn  diese  Frage 
mit  Ja  beantwortet  werden  konnte,  nur  dann  erschien  das  fragliche  Object 
für  die  Aufnahme  geeignet.  Bei  dieser  kritischen  Sichtung  hat  es  sich 
als  besonders  förderlich  erwiesen,  das  Augenmerk  vor  Allem  auf  solche 
Stoffe  zu  lenken,  die* mit  althergebrachten  sogenannten  Trivialnamen  be- 
zeichnet werden,  z.  B.  Sand,  Thon,  Soda,  Pottasche,  Glaubersalz,  Bittersalz, 
Borax,  Gyps,  Kalk,  Kalkstein,  Marmor,  Alaun,  Kreide,  Wasserglas,  Salpeter, 
Hirschhornsalz,  Salmiak,  Bleizucker,  Eisenvitriol,  Kupfervitriol,  Kleesalz, 
Blutlaugensalz,  Vitriolöl,  Scheidewasser,  Salmiakgeist  etc.  etc.,  denn  dadurch 
ist  in  der  Regel  die  Garantie  geboten,  dass  man  es  mit  Stoffen  zu  thun 
hat,  welche  von  Alters  her  für  die  praktischen  Zwecke  des  Lebens  Be- 
nutzung gefunden  haben.  Wenn  viele  dieser  Namen  jetzt  weniger  geläufig 
sind  als  früher,  so  rührt  dies  nur  daher,  dass  bei  der  fortschreitenden 
Arbeitsteilung  die  chemische  Technik  sich  mehr  von  der  Berührung  mit 
dem  Volksleben  zurückgezogen  hat  und  besonders  dem  Gesichtskreise  Derer 
immer  mehr  und  mehr  entschwindet,  welche  durch  ihren  Beruf  auf  eine 
praktische  Thätigkeit  nicht  hingewiesen  sind.  Für  das  gewerbliche  und 
geschäftliche  Leben  aber  haben  jene  Stoffe  ihre  volle  Bedeutung  behalten, 
und  ihre  Berücksichtigung  dürfte  deshalb  gerade  für  die  Volksschule,  deren 
Schüler  sich  grösstenteils  dem  Gewerbestande  zu  widmen  pflegen,  als  eine 
Pflicht  erscheinen.  Ihre  materielle  Bedeutung  kann  doch  wohl  kaum 
geringer  angeschlagen  werden,  als  die  der  meisten  Objecto  aus  den  be- 
schreibenden Naturwissenschaften  (Zoologie  und  Botanik),  welche  längst  in 
der  Volksschule  eingebürgert  sind.  Ja  wenn  man  sich  einmal  vom  Zwange 
des  Hergebrachten  und  durch  die  Gewohnheit  Sanctionirten  löst  und  ohne 
jede  vorgefasste  Meinung  rein  sachlich  in  vergleichende  Erwägung  zieht, 
ob  es  für  die  practi sehen  Zwecke  des  Lebens  werthvoller  ist:  die  Blumen 
des  Waldes  und  der  Wiese,  die  Thiere  heimischer  und  fremder  Zonen 
ihrer  Natur  und  Lebensweise  nach  zu  kennen,  oder  etwas  genauer  unter- 
richtet zu  sein  über  Stoffe,  deren  jeder  Handwerker  bedarf,  die  in  der 
Technik  überall  eine  Rolle  spielen,  die  in  der  Hauswirthschaft  Verwendung 
finden,  die  zur  Zubereitung  und  Aufbewahrung  der  Nahrungsmittel  dienen, 
von  denen  viele  wegen  ihrer  Wirkung  auf  den  Organismus  eine  medicinische 
Bedeutung  haben,  die  zum  Theil  sehr  grossartige  Fabrications-  und  Han- 
delsartikel bilden  und  immerfort  auf  den  kaufmännischen  Preislisten  zu 
finden  sind,  —  dann  ist  es  in  der  That  schwer  zu  begreifen,  wie  man  einen 
Augenblick  darüber  in  Zweifel  sein  kann,  auf  welcher  Soite  das  Schwer- 
gewicht zu  suchen  ist  und  welche  Objecto  für  die  materielle  Bildung  in 
den  Vordergrund  zu  stellen  sind:  ob  jene  oder  diese! 
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Wenn  die  Volksschule  diese  Zweifel  beseitigt  und  den  Materialien  aus 
der  Naturlehre  neben  denen  aus  der  Naturgeschichte  einen  ebenbürtigen 
Platz  in  ihrem  Lehrplane  einräumt,  dann  ist  das  Aequivalent  für  die  För- 
derung ihrer  eigenen  Interessen  durch  die  Sache  selbst  gegeben,  indem 
sie  ihre  Schüler  für  den  künftigen  Lebensberuf  erfolgreicher  vorzubereiten 
in  den  Stand  gesetzt  wird,  als  es  ohne  dies  möglich  ist. 

3.  Die, Rücksicht  auf  den  höheren  Unterricht.  Der  Unterricht 
in  der  Chemie  ist  an  Realschulen  I.  und  II.  Ordnung,  an  Höheren  Bürger- 
und Gewerbeschulen  auf  die  oberste,  resp.  die  beiden  obersten  Klassen, 
also  auf  die  letzten  Jahre  und  jedenfalls  auf  eine  Zeit  verwiesen,  in  wel- 
cher die  übrigen  Unterrichtszweige  zum  Abschluss  gelangen.  An  Gymna- 
sien hat  er  bis  jetzt  noch  gar  keine  Stätte  gefunden.  Im  günstigsten 
Falle  sind  ihm  also  zwei,  höchstens  drei  Jahre  zu  seiner  Entwickelung 
vergönnt,  ja  für  einige  der  wichtigsten  Berufsrichtungen  (Medicin,  Land- 
wirtschaft etc.)  können  die  vorbereitenden  Studien  in  dieser  unentbehr- 
lichen Hülfswissenschaft  eigentlich  erst  auf  der  Universität  beginnen.  Dies 
Missverhältniss  hat,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  zur  Folge,  dass  das  Studium 
die  darauf  zu  verwendenden  Anstrengungen  im  Allgemeinen  nur  wenig 
lohnt,  denn  in  der  Regel  vermag  es  nicht  mehr  bis  zu  derjenigen  Selbst- 
ständigkeit zu  fuhren,  die  eine  Anwendung  des  Gelernten  gestattet  Die 
Ursache  hiervon  liegt  weit  weniger  in  der  ungenügenden  Zeit,  sondern 
vielmehr  in  dem  gänzlichen  Mangel  an  elementaren  Vorkenntnissen,  die 
für  den  Eintritt  und  Fortschritt  in  dieser  Wissenschaft  ebenso  unentbehr- 
lich sind,  wie  in  jeder  anderen.  Ja  hier  wird  dieser  Mangel  eigentlich 
noch  weit  tiefer  empfunden  als  anderswo,  weil  die  Elemente  der  Chemie 
ganz  ausser  Zusammenhang  mit  allem  andern  Wissen  stehen  und  sachlich 
wie  begrifflich  vollkommen  selbstständig  erworben  werden  müssen,  bei  wel- 
cher Arbeit  weder  der  Besitz  von  Kenntnissen  aus  anderen  Gebieten  noch 
ein  höherer  Grad  von  Verstandesreife  eine  Unterstützung  irgend  welcher 
Art  gewähren  kann.  Im  Gegentheil  wird  von  jüngeren  Schülern  das  reiche 
Beobachtungsmaterial,  welches  die  Chemie  zu  ihrer  Grundlage  bedarf  — 
namentlich  wenn  es  allmählig  und  unter  steter  Wiederholung  dargeboten 
wird  —  weit  leichter  gefasst  und  weit  treuer  im  Gedächtniss  aufbewahrt, 
als  wenn  derselbe  Stoff  als  etwas  ganz  Neues  in  vorgerückteren  Jahren 
dargeboten  wird,  wo  die  dazu  erforderliche  Naivetät  und  das  Interesse  am 
Kleinen  und  Unbedeutenden  nicht  mehr  vorhanden  ist 

Da  die  niedere  Schule  nicht  für  eine  einseitige,  sondern  für  eine 
allgemeine  Bildung  vorbereiten  soll,  so  wird  es  mit  zu  ihrer  Aufgabe  ge- 
hören, ihre  grundlegende  Thätigkeit  auch  auf  ein  Gebiet  auszudehnen, 
welches  ohne  ihre  Mitwirkung  für  die  allgemeine  Bildung  mehr  oder  weni- 
ger unzugänglich  bleibt.     Und  wenn  sie  dieser  ihrer  Aufgabe  schon  allein 
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dadurch  nachkommen  kann,  dass  sie  einen  Unterrichtsgegenstand  aufnimmt, 
dessen  Cultur  ihre  eigenen  Ziele  fördert,  so  muss  dies  ihr  Interesse  an 
der  Sache  in  noch  erhöhtem  Maasse  steigern. 


Nach  Darlegung  dieser  allgemeinen  Gesichtspunkte,  welche  als  Richt- 
schnur bei  der  Ausarbeitung  der  „Materialien"  maassgebend  waren,  und  immer 
im  Auge  behalten  worden  sind,  erübrigt  nur  noch,  einige  Worte  über  die 
Abfassung  des  vorliegenden  Commentars  hinzuzufügen. 

Der  Lehrstoff  der  „Materialien"  ist  in  sieben  Abschnitte  oder  Stufen 
getheilt,  welche  den  aufeinanderfolgenden  Klassen  einer  gehobenen  Volks- 
schule entsprechen.     Einem  jeden  Abschnitt  ist  ein 

1.  Ueberblick  vorausgeschickt,  in  welchem  zuerst  der  Inhalt  des- 
selben in  theoretischer  Beziehung  kurz  charakterisirt  und  auf  den  logischen 
Zusammenhang  und  die  didactische  Bedeutung  der  Versuche  hingewiesen 
wird.  Bei  der  Besprechung  der  Versuche,  welche  der  Lehrer  in  sehr  ver- 
schiedener Weise  gestalten  kann,  werden  diese  leitenden  Gedanken  nicht 
unbeachtet  bleiben  dürfen,  wenn  der  Erfolg  des  Unterrichts  nicht  blos  in 
einer  Ansammlung  zusammenhangslosen  Anschauungs-  und  Gedächtniss- 
materials, sondern  in  einem  allmählig  an  Klarheit  gewinnenden  Verständniss 
der  Erscheinungen  gipfeln  soll.  Jeder  Abschnitt  erweitert  die  Natur- 
anschauung und  Naturerkenntniss  nach  einer  bestimmten  Richtung,  und 
wenn  dieser  Zuwachs  anfangs  auch  nur  ein  sehr  geringfügiger  und  kaum 
merklicher  ist,  so  gewinnt  er  von  Jahr  zu  Jahr  mit  der  zunehmenden 
Verstandesreife  des  Schülers  an  Breite  und  Tiefe,  der  hierdurch  immer 
mehr  befähigt  wird,  das  Wesen  von  Naturerscheinungen  zu  erfassen,  wel- 
ches sich  ihm  durch  die  blose  Beobachtung  nicht  erschliesst. 

Hieran  schliesst  sich  ein  Ueberblick  des  Inhaltes,  welcher  zuerst  die 
Anschauungsobjecte  aufzählt,  dann  die  daran  zu  beobachtenden  Erschei- 
nungen namhaft  macht  und  auf  die  dem  Schüler  hinreichend  bekannten 
Erfahrungen  aus  dem  täglichen  Leben  hinweist,  welche  geeignet  sind,  das 
in  der  Schule  zu  verarbeitende  Beobachtungsmaterial  zu  ergänzen  und  das 
Interesse  dafür  wesentlich  zu  steigern.  —  Es  folgt  hierauf  unter  der  Rubrik 

2.  Versuche,  eine  Beschreibung  derselben  in  der  oben  bereits  charak- 
terisirten  Weise,  wobei  nicht  nur  auf  alles  für  deren  Ausfuhrung  und  Ge- 
lingen Wichtige  aufmerksam  gemacht,  sondern  auch  auf  den  inneren  Zu- 
sammenhang hingewiesen  wird,  in  welchen  sie  mit  vorhergegangenen  und 
folgenden  zu  bringen  sind,  —  eine  Ergänzimg  im  Speciellen,  was  in  dem 
Ueberblick  im  Allgemeinen  angedeutet  worden  ist 

An  diesem  Orte  ist  auch  noch  eine  kurz  gefasste  Geschichte  der 
Anschauungsobjecte  in  der  Reihenfolge,  wie  sie  beim  Unterrichte  auf- 
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treten,  gegeben.  Für  den  Chemiker  von  Fach  würde  dies  überflüssig  sein. 
Allein  da  bei  einer  Organisation  des  Unterrichts  an  Volksschulen,  wie  sie 
hier  zur  Voraussetzung  gemacht  ist,  und  wie  sie  factisch  bereits  an  zahl- 
reichen Schulen  besteht,  dieser  Unterricht  nicht  von  Fachlehrern  ertheilt 
wird,  sondern  in  die  Hand  der  Klassenlehrer  gegeben  ist,  so  dürfte  diesen 
eine  solche  Beigabe  nicht  unwillkommen  sein. 

Endlich  findet  man  unter  der  Ueberschrift: 

3.  Begriffe,  Thatsachen  und  Gesetze  eine  Zusammenfassung  aller 
theoretischen  Ergebnisse  des  Unterrichts  auf  jeder  Stufe.  Da  diese  auf 
dem  Wege  der  Repetition  gewonnen  und  gefestigt  werden,  so  ist  hiermit 
zugleich  eine  Beantwortung  der  in  den  „Materialien"  aufgestellten  Repeti- 
tionsfragen gegeben. 
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Ueberblick. 

Für  den  Eintritt  in  die  denkende  Naturbeobachtung  sind  Erschei- 
nungen gewählt,  welche  zwischen  Physik  und  Chemie  die  Mitte  halten. 
Sie  sollen  den  Weg  nach  beiden  Richtungen  hin  eröffiien:  Das  Wasser  in 
seiner  verschiedenartigen  Einwirkung  auf  starre  Körper  macht  den  Anfang. 
Es  tritt  aber  zunächst  nur  als  indifferentes  Lösungsmittel  auf,  insofern 
es  nur  den  physikalischen  Aggregat -Zustand  fester  Substanzen  ändert. 
Chemische  Wirkungen  fehlen  noch  gänzlich,  aber  die  Aussicht  darauf  wird 
eröffnet:  die  Aufnahme  von  Krystallwasser,  die  auf  der  zweiten  Stufe  zur 
Anschauung  gelangt,  wird  hier  durch  eine  negative  Thatsache  (das  Fehlen 
desselben),  die  später  der  positiven  entgegenzustellen  ist,  vorbereitet,  und 
die  scheidende  (trennende)  Wirkung  des  Wassers  auf  lösliche  und  unlös- 
liche Körper  (mechanische  Analyse  ohne  Veränderung  der  Gemengtheile) 
tritt  hervor.  Andererseits  wird  durch  Verdunstung  und  Verdampfung  ein 
Ausgangspunkt  für  die  Physik  des  Wassers  gewonnen,  die  später  mit  der 
Veränderung  der  Aggregatzustände  anhebt. 

Die  Anschauungsobjecte  gehören  der  geläufigen  Vorstellungswelt 
des  Kindes  an.  Während  die  einen  dem  alltäglichen  Leben  entnommen  sind, 
vollziehen  sich  an  den  anderen  die  grossartigsten  Processe  der  Natur  (Ver- 
witterung der  Gebirge,  Bildung  festen  Schwemmlandes,  Ackerboden),  deren 
späteres  Verständniss  hier  schon  im  Keime  (!)  vorbereitet  werden  kann. 

1.  Ansehauungsobjeete:   Kochsalz,  Zacker,  Sand  und  Thon. 

2.  Erscheinungen.  Auflösen  von  Salz  und  Zucker  in  der  Kälte  und  in  der 
Wärme  (bis  zur  Sättigung).  Beobachtung  der  relativen  Mengen  beider.  Beobachtung 
und  Untersuchung  der  Lösungen  in  Bezug  auf  Geschmack,  Consistenz  und  relatives 
Gewicht  (Untersinken,  resp.  Schwimmen  fester  Körper  darin). 

Verdunstenlassen  der  Lösungen  in  flachen  Gefässen.  Beobachtung  der  Rück- 
stände. Vergleichung  mit  den  ursprünglichen  Substanzen.  Was  hat  sich  dabei  ge- 
ändert? Nur  die  Form. 
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Aufrühren  von  Sand  und  Thon  in  Wasser;  stehen  lassen.  Beobachtung  des 
Absetzens.  Relative  Geschwindigkeit  dieser  Erscheinung:  bei  Sand  rasch  und  um  so 
rascher,  je  gröber  er  ist;  bei  Thon  langsam,  oft  erst  nach  mehreren  Tagen.  Unter- 
suchung des  Wassers,  Verdunstenlassen  desselben.  Beobachtung,  dass  nichts  darin 
gelöst  ist.   Was  hat  sich  vom  Sand  und  Thon  geändert?   Nichts. 

Zusammenrühren  a)  von  Zucker  und  Salz,  b)  von  Zucker  oder  Salz  und  Sand, 
c)  von  Sand  und  Thon  in  Wasser.  Untersuchung  der  Flüssigkeiten:  a)  die  Zucker- 
Salz-Lösung  hat  die  gemischten  Eigenschaften  beider  Körper;  b)  der  Zuckcr-Sand- 
Versuch  zeigt  die  Trennung  eines  löslichen  von  einem  unlöslichen  Körper;  c)  der 
Sand -Thon -Versuch  die  Trennung  feiner  und  gröberer  unlöslicher  Körper  durch 
Schlämmen. 

Aufrühren  und  Schweben  fein  pulveriger  fester  unlöslicher  Körper  in  Wasser. 
Schlamm,  schlammig,  aufschlämmen,  Absatz,  Bodensatz. 

3.  Erfahrungen  aus  dem  gewöhnliehen  Leben.  Benutzung  von  Zucker  und 
Salz.  Vorkommen  von  Sand  und  Thon  entweder  für  sich  (weisser  Sand,  pulveriger 
gelber  Kiessand,  weisser  Thon  und  Lehm)  oder  gemischt  im  Ackerboden  (Sand-  und 
Lehmboden). 

Benutzung  von  Sand  zum  Scheuern.  Ritzen  von  Glas  und  Metallen,  von  polirtem 
Holz  durch  Scheuern  mit  Sand;  Lockerheit  und  mangelnder  Zusammenhang  des 
Sandes.  Weichheit  und  Zusammenhang  des  Thones  (Plasticität).  Benutzung  zum  Aus- 
streichen von  Fugen  an  Oefen  und  Feuerheerden,  zum  Formen,  zur  Herstellung  von 
Ziegeln,  Töpferwaaren  etc. 

Versuche. 

1.  Kochsalz. 

Geschichte.  (Lehrb.  3.  Aufl.  S.  60,  02,  294).  Das  Kochsalz  ist  in  der  Natur 
sehr  verbreitet,  es  findet  sich  als  Steinsalz  häufig  in  Lagern  von  grosser  Mächtig- 
keit. Die  berühmten  Steinsalzlager  von  Wieliczka  und  Bochnia  in  Galizien  am  nörd- 
lichen Abhänge  der  Karpathen,  werden  schon  seit  800  Jahren  gebaut;  das  gewonnene 
Salz  ist  ganz  rein,  kann  ohne  Weiteres  verbraucht  werden.  Die  Gruben  haben  dort 
schon  eine  Tiefe  von  400  Metern.  Ausserdem  finden  sich  Lager  in  Calabrien  und 
Sicilien,  in  der  spanischen  Provinz  Catalonien,  in  den  bairischen  und  tyroler  Alpen, 
in  der  Schweiz,  namentlich  aber  sehr  mächtige  Lager  im  nördlichen  Deutschland: 
bei  Stassflirt,  Aschersleben,  Segeberg  in  Holstein,  Sparenberg  bei  Berlin  und  Inow- 
raclaw  bei  Bromberg.  Nicht  alles  Steinsalz  (Bergsalz)  ist  so  rein,  dass  es  zum  Ver- 
brauche geeignet  ist;  es  kommt  mehr  oder  weniger  stark  mit  erdigen  und  thonigen 
Massen  untermengt  vor.  Man  gewinnt  das  reine  Salz  durch  Auslaugen  und  Ab- 
dampfen. 

Salzsoolen  sind  durch  unterirdische  Quellen  gebildete  mehr  oder  weniger 
concentrirte  Salzlösungen.  Sind  sie  hinreichend  gesättigt,  so  werden  sie  ohne  Weiteres 
in  grossen  Pfannen  eingekocht  und  das  Salz  in  Form  kleiner  Krystalle  gewonnen; 
sind  sie  weniger  concentrirt,  so  lässt  man  sie  auf  Gradirwerken  vorher  verdunsten. 
Künstliche  Salzsoolen  stellt  man  an  mehreren  Orten  dar,  indem  man  in  salzhaltiges 
Gebirge  tiefe  Bohrlöcher  treibt  oder  weite  unterirdische  Ausgrabungen  (Sinkwerke) 
vornimmt  und  Wasser  hinleitet,  dasselbe  bis  zur  vollen  Sättigung  darin  stehen  lässt, 
dann  durch  einen  tiefer  angebrachten  Canal  abzieht  und  eindampft;  besonders  gross- 
artig wird  in  dieser  Weise  das  Salzgebirge  zu  Hall  in  Tyrol  bearbeitet. 
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Das  See  salz  gewinnt  man,  indem  man  das  Meerwasser  in  flache  unmittelbar  am 
Strande  gelegene  Ausgrabungen  leitet  und  darin  so  lange  circuliren  lässt,  bis  das 
Salz  durch  Verdunstung  krystallisirt  (Salzgärten).  Den  Gehalt  sämmtlicher  Meere  an 
Kochsalz  berechnet  man  auf  190,000  Billionen  Centner,  was  einer  Salzkugel  von 
27  Meilen  im  Durchmesser  gleich  kommt.  Das  Meer  ist  salzig,  weil  fortwährend 
durch  die  einmündenden  Ströme  aus  dem  Erdinnern  aufgelöstes  Salz  hineingeführt 
wird,  welches  natürlich  bei  der  fortdauernden  Verdunstung  des  Meerwassers  zurück- 
bleibt. Dadurch  muss  das  Meer  allmählig  salzhaltiger  werden.  Wahrscheinlich  sind 
die  unterirdischen  Salzlager  nichts  Anderes,  als  die  Verdunstungsrückstände  vorwelt- 
licher Meere.  Auch  Binnenmeere,  die  keinen  Abfluss  haben,  sind  salzig,  z.  B.  das 
todte  Meer,  in  welches  durch  den  Jordan  und  die  kleineren  Küstenflüsse,  welche 
sämmtlich  salzhaltiges  Erdreich  durchströmen,  Salz  zugeführt  wird,  so  dass  sein 
Wasser  fast  mit  Salz  gesättigt  ist.  An  den  steilen  Küsten  des  todten  Meeres  finden 
sich  Steinsalzabstürze  von  15 — 20  Meter  Höhe.  Der  Wasserspiegel  des  todten  Meeres 
scheint  im  Sinken  begriffen  zu  sein,  ein  Zeichen,  dass  mehr  Wasser  verdunstet,  als 
zugeführt  wird. 

Das  Kochsalz  ist  ein  für  Menschen  und  Thiere  unentbehrliches  Nahrungsmittel; 
es  bildet  einen  nothwendigen  Bestandteil  des  Blutes,  daher  unser  Bedürfniss  nach 
Salzgenuss.  Es  dient  ferner  zum  Einsalzen  von  Speisen,  welche  dadurch  vor  dem 
Verderben  geschützt  werden.  Bestreut  man  ein  Stück  Fleisch  mit  Salz,  so  zerfliesst 
letzteres,  indem  es  die  wässrigen  Theile  des  Fleisches  aufsaugt  und  sich  darin  löst. 
Diese  Lösung  dringt  dann  zum  Theil  in  das  Fleisch  ein  (Pökelfleisch),  zum  Theil 
bleibt  sie  unaufgesogen.  Da  die  Fleischflüssigkeit  reich  an  Nahrungsstoff  ist,  so  hat 
Pökelfleisch  einen  geringeren  Nahrungswerth  als  frisches,  und  giebt  eben  deswegen 
beim  Kochen  keine  kräftige  Fleischbrühe,  sondern  nur  eine  versalzene,  nicht  geniess- 
bare  Flüssigkeit. 

1.  Versuch.  Auflösen  von  Salz  in  kaltem  Wasser. 

a.  Steinsalz,  rein,  unrein  und  denaturirt  (Viehsalz),  Seesalz,  gewöhnliches  Salz. 

b.  Gewöhnliches  Salz,  vorher  getrocknet. 

c.  Ein  Becherglas  (10),  eine  Reibschale,  eine  Mensur* 

Das  getrocknete  Salz  wird  in  der  Reibschale  fein  gerieben  und  dann 
löffelweise  in  das  Wasser  gerührt  (Figur  247).  Da  100  Th.  Wasser  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  etwa  35  Th.  Kochsalz  lösen,  so  zerreibt  man  auf 
einen  Liter  Wasser  etwa  400  Gr.  Salz.  Die  klare,  gesättigte  Lösung  wird 
aufbewahrt. 

2.  Versuch.  Specifisches  Gewicht  der  Kochsalzlösung. 

b.  Zwei  Eier,  gesättigte  Kochsalzlösung,  Wasser. 

c.  Zwei  Gläser,  ein  Löffel. 

Mit  einiger  Vorsicht  lässt  sich  der  Versuch  so  ausfuhren,  dass  das  Ei, 
bevor  es  im  Wasser  aufsteigt  oder  in  der  Kochsalzlösung  untersinkt,  in 
beiden  Flüssigkeiten  schwebt     Dann  lässt  man  im  ersten  Glas  durch  Zu- 

*  a  bedeutet:  Mineralien  resp.  Chemikalien  ans  der  Sammlung  zum  Vorzeigen;  b:  Ingre- 
dienzien für  den  Versuch;  c:  Apparate.  Die  mit  gesperrter  Schrift  gedruckten  Apparate  sind 
ein  für  alle  Hai  für  den  betr.  Versuch  bestimmt  (s.  S.  5 — 7).  —  Die  eingeklammerten  Ziffern 
gebeu  die  Grosse  der  betroffenden  Apparate  an,  über  deren  Bedeutung  man  die  Tabelle  am 
Ende  dieses  Bandes  vergleichen  wolle. 


Digitized  by  VjOOQlC 


190 


ERSTE  STUFE. 


satz  von  mehr  Salzlösung  das  Ei  aufsteigen,  im  zweiten  durch  Zusatz  von 
mehr  Wasser  untersinken  (Fig.  248). 
3.  Versuch.   Abdampfen  und  Verdunsten  der  Kochsalzlösung. 

b.  Gesättigte  Salzlösung. 

c.  Eine  Porzellanschale,  ein  flacher  Teller,  eine  Berzeliuslampe,  ein  Becher  glas  (S). 

Nachdem  das  Abdampfen  der  gesättigten  Lösung  eine  Zeit  lang  ge- 
dauert (Figur  249)  und  sich  eine  ziemlich  starke  Salzausscheidung  auf  der 
Oberfläche  gezeigt,  kann  man  die  Lösung  in  das  Becherglas  ausgiessen, 
um  zu  zeigen,  dass  bereits  eine  Salzabscheidung  stattgefunden  hat.    Schliess- 


Fig.  247.    Auflösen  von  Salz.  Fig.  248.    Specif.  Gewicht  der  Salzlösung. 

lieh  gi^sst  man  in  die  Porzellanschale  zurück  und  dampft  zur  Trockne.  — 
Die  Teller  mit  der  Salzlösung  setzt  man  für  mehrere  Tage  bei  Seite. 


2.  Zucker. 

Geschichte.  Der  Zucker  ist  im  Safte  vieler  Pflanzen  enthalten,  bildet  aber 
verschiedene  Modificationen.  Die  gewöhnlichste  und  bekannteste  derselben,  die, 
welche  zum  Verstössen  der  Speisen  dient  und  als  Hutzucker,  C an disz ucker  etc. 
in  den  Handel  kommt,  wird  von  den  Chemikern  als  „Rohrzucker"  bezeichnet  und 
findet  sich  in  grösster  Menge  im  Safte  des  Zuckerrohres  (daher  der  Name),  einiger 
Sorten  Runkelrüben  (Zuckerrüben),  der  Maisstengel,  des  Zuckerhirses  und  mehrerer 
Bäume  (Birke,  Zuckerahorn  etc.).  In  kleineren  Mengen  wird  er  in  sehr  vielen  jungen 
Pflanzen  und  Pflanzentheilen  angetroffen.  Ausser  dieser  Zuckerart  unterscheidet  man 
in  chemischer  Beziehung  noch  eine  grosse  Reihe  anderer  Zucker  oder  zuckerähnlicber 
Stoffe,  z.  B.  Traubenzucker,  Fruchtzucker,  Milchzucker  u.  s.  w.,  von  denen 
nur  der  erstgenannte,  der  sich  in  den  Weintrauben  und  anderen  süssen  Früchten 
findet,  fabrikmässig  dargestellt  und  in  grösseren  Mengen  (bei  der  Weinfabrication' 
angewendet  wird.    Man    fabricirt   ihn    durch   längeres  Kochen  von  Stärkmehl  unter 
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Zusatz  von  wenig  Schwofelsäure,  Neutralisiren  der  letzteren  mittelst  Kreide  oder 
Kalk,  Klären  der  Flüssigkeit,  Eindampfen  und  Krystallisiren.  Dieser  Zucker,  welcher 
deswegen  auch  Stärkezucker  genannt  wird,  ist  weniger  süss,  als  der  Rohrzucker, 
geht,  mit  Hefe  versetzt,  sehr  leicht  in  Gährung  Über,  wobei  er  sich  unter  Entwickeln 
von  Kohlensäure  in  Alkohol  verwandelt.  Daher  namentlich  seine  Benützung  zur 
Fabrication  eines  trinkbaren  Weines  aus  zuckerarmen  Trauben. 

Der  Rohrzucker  war  schon  in  den  ältesten  Zeiten  in  Indien  und  China,  in  Eu- 
ropa erst  seit  Alexanders  des  Grossen  Zeit  bekannt.  Die  Cultur  des  Zuckerrohres, 
welches  ehedem  allein  zur  Zuckerfabrication  diente,  kam  von  Egypten  und  Arabien 
nach  Sicilien  und  Portugal  und  soll  hier  schon  im  zwölften  Jahrhundert  im  grossen 
Maassstabe  betrieben  worden  sein.  Im  Anfange  des  fünfzehnten  Jahrhunderts  wurde  das 
Zuckerrohr  nach  Madeira  und  den  canarischen  Inseln,  und  nach  der  Entdeckung 
Amerikas  nach  Westindien,  später  nach  Brasilien  und  den  Übrigen  Theilen  Amerikas 
verpflanzt.  Nachdem  der  Chemiker  Marggraf  im  Jahre  1747  gefunden,  dass  die  Runkel- 
rübe und  mehrere  andere  Gewächse  eine  mit  dem  Zucker  des  Zuckerrohrs  völlig 
identische  Substanz  enthalten,  dachte  man  daran,  auch  einheimische  Gewächse  zur 
Zuckerfabrication  zu  verwenden.  Da  aber  die  Herstellung  des  reinen  Stoffes  aus 
solchem  Material  mit  grossen  mechanischen  Schwierigkeiten  verknüpft  war,  ehe  die 
völlige  Ueberwindung  derselben  gelang,  so  gelangte  erst  in  diesem  Jahrhundert  die 
Zuckerindustrie  in  Europa  zu  einiger  Bedeutung.  Gegenwärtig  ist  sie  zu  einer  solchen 
Vollendung  gediehen  und  hat  eine  derartige  Ausbreitung  erlangt,  dass  mehr  als  der 
Bedarf  dadurch  gedeckt  wird. 

Die  Rübenzuckerfabrication  bildet  gegenwärtig  ein  sehr  wesentliches  und  wich- 
tiges Glied  in  der  Kette  der  landwirtschaftlichen  Gewerbe.  Grosse  Flächen  Landes 
werden  in  regelmässiger  Fruchtfolge  mit  Zuckerrüben  bestellt,  wodurch  die  Boden- 
cultur  nicht  unwesentlich  gehoben  und  der  Werth  des  Bodens  gesteigert  worden  ist. 
Das  reine  Fabricat  (Raffinade)  wird  in  solcher  Vorzüglichkeit  gewonnen,  dass 
es  der  Rohrzuckerraffinade  durchaus  gleichkommt.  Ungereinigtes  Product  (Roh- 
zucker) der  Rüben  allerdings  ist  zum  Genuss  wenig  tauglich,  weil  es  ziemlich  reich 
an  salzigen,  unangenehm  schmeckenden  Bestandteilen  ist,  während  der  Rohzucker 
des  Zuckerrohrs,  der  frei  von  derartigen  Beimengungen  ist,  trotz  seiner  unansehn- 
lichen braunen  Farbe  doch  genossen  wird. 

Der  Zucker  ist  eine  verbrennliche  Substanz.  Für  sich  erhitzt,  schmilzt  er,  färbt 
sich  zuerst  gelb,  dann  braun,  entzündet  sich  unter  Aufschäumen  und  heftigem  Blasen- 
werfen, brennt  mit  hellleuchtender  Flamme  und  hinterlässt  eine  poröse,  glänzende 
Kohle,  welche  bei  starkem  Glühen  unter  Luftzutritt  völlig  verbrennt. 

Gut  raffinirter  Zucker  hinterlässt  hierbei  nur  eine  ganz  geringe  Spur  Asche. 
Wird  der  Zucker  mit  etwa  dem  gleichen  Gewichte  Wasser  versetzt  und  sehr  vor- 
sichtig erhitzt,  so  ändert  er  seinen  Zustand  allmäh  1  ig.  Man  lässt  ihn  unter  beständi- 
gem Umrühren  sieden  und  hebt  den  Spatel  von  Zeit  zu  Zeit  empor.  Bei  dem  ersten 
Grade  der  Einkochung  fliesst  er  in  breiten  Tropfen  vom  Spatel,  beim  zweiten  Grade 
zieht  er  sich  in  Fäden  davon  ab,  an  deren  Enden  kleine  Tropfen  hängen,  welche 
abfallen,  während  der  Faden  sich  zurückzieht.  Bleibt  der  Tropfen  einige  Zeit  hängen, 
ehe  er  abfallt,  so  ist  der  dritte  Grad  der  Einkochung  erreicht.  Beim  vierten  Grad 
muss  der  Zucker,  wenn  man  mit  dem  Spatel  schnell  durch  die  Luft  fährt  oder  schnell 
dagegen  blässt,  in  federartigen  Flocken  abfliegen.  Noch  weiter  gekocht  bilden  sich 
am  Löffel  beim  Schlagen  durch  die  Luft  Blasen,  welche  hängen  bleiben  (fünfter  Grad). 
Taucht  man  später  ein  nasses  Holzstäbchen  in  die  geschmolzene  Masse,  und  dann 
wieder   in  kaltes  Wasser,  so  entsteht  ein  krachendes  Geräusch  und  man  kann  den 


Digitized  by  VjOOQlC 


192  ERSTE  STUFE. 

schnell  hartgewordenen  Zucker  von  dem  Stäbchen  abbrechen  (sechster  Grad).  Zuletzt 
endlich  wird  die  kochende  Masse  deutlich  gelb,  dann  schnell  braun  und  bildet  in 
diesem  Zustand  den  sogenannten  gebrannten  Zucker  oder  Caramel. 

Giesst  man  nach  Erreichung  aller  dieser  einzelnen  Grade  eine  Probe  von  dem 
geschmolzenen  Zucker  auf  ein  kaltes  Blech,  so  zeigt  die  Masse  nach  dem  Kaltwerden, 
je  nach  der  Einkochung,  verschiedene  Eigenschaften.  Die  ersten  2  Grade  geben  ein 
schmieriges  Product.  Zwischen  dem  3.  bis  5.  Grad  erhält  man  eine  feste,  Anfangs 
klare  und  durchsichtige  Masse,  welche  später  im  Innern  eine  feine,  krystallinische 
Structur  annimmt  und  dadurch  undurchsichtig  und  trübe  wird.  Dieses  dauert,  je  nach 
der  Höhe  der  Einkochungen,  kürzere  oder  längere  Zeit.  (Gerstenzucker,  Bonbon.) 
Der  Caramel  bildet  im  erstarrten  Zustande  eine  feste,  harte,  klingende,  dunkelbraune 
Masse,  welche  ihren  süssen  Geschmack  ganz  verloren  und  dafür  einen  bitterlichen 
aromatischen  angenommen  hat.  In  Wasser  und  Weingeist  löst  sie  sich  zu  einer 
klaren  Flüssigkeit,  welche  je  nach  der  Concentration  verschiedene  Farben  besitzt. 

Die  vielfache  Benutzung  des  Zuckers  ist  bekannt.  Als  Nahrungsmittel  hat  er 
eine  nicht  zu  unterschätzende  Bedeutung.  Zwar  gehört  er  nicht  zu  derjenigen  Klasse 
von  Nährstoffen,  welche  an  sich  befähigt  sind,  Blut  und  Fleisch  zu  bilden,  allein  er 
vermag,  indem  er  innerhalb  unseres  Körpers  auf  Kosten  des  eingeathmeten  Sauer- 
stoffs förmlich,  wenn  auch  langsam,  verbrennt,  Wärme  zu  erzeugen,  und  da  diese, 
wie  neuere  Untersuchungen  dargethan,  sich  ohne  Weiteres  in  Kraft  umsetzen  lasst, 
so  dient  er,  wenn  er  der  Nahrung  im  richtigen  Verhältniss  beigemischt  ist,  auch  als 
Quelle  für  die  Muskelkraft.  Manche  andere  Eigenschaften  verleihen  dem  Zucker 
noch  besonderen  Werth.  Früchte  darin  eingekocht,  lassen  sich  vor  dem  Verderben  lange 
bewahren;  ja  selbst  Fleisch  kann  auf  solche  Weise  conservirt  werden.  Der  gebrannte 
Zucker  (Caramel)  dient  wegen  seiner  Farbe  und  seines  bitterlichen,  aromatischen  Ge- 
schmackes als  Zusatz  zu  manchen  Speisen  (Bouillon,  .Bratenbrühe),  sowie  zur  Färbung 
künstlich  dargestellter  Getränke  (Zuckercouleuren).  Durch  ihn  lässt  sich  z.  B.  die 
Farbe  der  verschiedenen  Weinsorten,  des  Rums  etc.  täuschend  nachahmen. 

Zucker  in  Wasser  zu  einer  dicken  Flüssigkeit  aufgelöst  heisst  Syrup.  Der  ge- 
wöhnliche braune  Syrup  ist  dasjenige  Product,  welches  beim  Raffiniren  des  Rohr- 
zuckers abfällt.  Der  Rohrzucker-  (Colonialzucker)- Syrup  wird  unmittelbar  genossen, 
wogegen  der  Rttbenzuckersyrup  wegen  seiner  salzigen  Bestandteile  widerlich  schmeckt 
und  in  der  Regel  wenigstens  nicht  zum  Genüsse  verwendet  wird. 

4.  Versuch.  Auflösen  von  Zucker  in  kaltem  Wasser. 

a.  Hützucker;  Candiszucker,  weiss  und  braun;  sog.  Kochzucker  (klarer  Zucker), 

weiss  und  braun;  Rüben -Rohzucker  und  Rohr -Rohzucker,  (beide  braun); 
Rübenzuckermelasse  und  Rohrzuckermelasse  (Syrup).  — 

b.  Gleiche  Mengen  Hutzucker    in  grösseren   Stücken;    Candiszucker   in  festen 

Krystallen  und  Zuckerpulver.  Wasser.  — 

c.  Brei  Btchergläser  (9);  Löffel. 

Zur  Lösung  nimmt  man  je  */2  Liter  Wasser  und  50  Gr.  Zucker. 

5.  Versuch.  Auflösen  von  Zucker  in  heissem  Wasser. 

b.  Gepulverter  Zucker,  siedendes  Wasser.  — 

c.  Ein  Blechkessel  mit  Ausguss  zur  Bereitung  heissen  Wassers;   eine  Berzclius- 

lampe,  zwei  Bechergläser  (10). 

Jedes  Becherglas  wird  zu  etwa  %  seiner  Höhe  mit  gepulverten  Zucker 
gefüllt;  dann  giesst  man  in  das  eine  bis  zu  2/8  seiner  Höhe  kaltes  Wasser 
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und  rasch  darnach  in  das  zweite  ebensoviel  siedendes  aus  dem  Kessel 
(Figur  250).  Unter  Umrühren  zeigt  man  die  leichtere  Löslichkeit  des 
Zuckers  in  heissem  als  in  kaltem  Wasser. 

6.  Versuch.  Auflösen  und  Einkochen  von  Zucker. 

b.  Gepulverter  Zucker;  Wasser. 

c.  Eine  Porzellanschale,   ein   Porzellanspatel,    eine   Berzeliuslampe ;   ein   Stück 

Weissblech. 

Man  giösst  soviel  Wasser  auf,  dass  dasselbe  den  gepulverten  Zucker  etwa 
bedeckt  und  erhitzt  vorsichtig.     Dabei  treten  die  oben  erwähnten  Vorän- 


Fig.  249.    Abdampfen  der  Salzlösung. 


Fig.  250.    Auflösung  von  Zucker. 


derungen  der  Reihe  nach  ein.  Durch  einige  Uebung  lernt  man  die  ver- 
schiedenen Stadien  leicht  unterscheiden.  Man  lässt  die  Proben  davon  der 
Reihe  nach  nebeneinander  auf  das  Blech  abtropfen  (Figur  251  u.  252), 
nachdem  man  dasselbe  vorher  mit  sehr  wenig  Fett  eingerieben  hat.  Sobald 
der  Zucker  in  der  Schale  ganz  braun  geworden  (in  Caramel  verwandelt) 
ist,  giesst  man  wenig  Wasser  nach  und  löst  den  braunen  Rückstand.  Diese 
Lösung  verdünnt  man  in  verschiedenem  Grade  mit  Wasser,  wodurch  man 
Färbungen  von  schwach  weingelb  bis  tiefdunkel  rothbraun  erhält  (Zucker- 
couleuren  zum  Färben  von  Speisen  und  Getränken).  Einen  kleinen  Rest 
des  caramelisirten  Rückstandes  verbrennt  man  direct  auf  dem  (Platin-)Spatel 
in  der  Flamme. 

Arrkdt,  Technik.  13 
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3.  Kochsalz  und  Zucker. 
7.  u.  8.  Versuch.  Löslichkeit  von  Zucker  und  Kochsalz. 

b.  Zuckerpulver,  Salzpulver. 

c.  Zwei  Bechergläser  (7),  Löffel,  lieisses  Wasser. 

Der  Zucker  löst  sich  in  der  doppelten  Menge  heissen  Wassers  leicht, 
nicht  so  das  Salz.  Von  letzterem  bleibt  vielmehr  ein  Rest  ungelöst  im 
Glase.  Durch  Nachschütten  von  Zucker  zur  Zuckerlösung  erweist  sich, 
dass  letztere  noch  nicht  gesättigt  ist.     Man  fährt  damit  so  lange  fort,  bis 


Fig   251.     Einkochen  der  Zurkerlösung.     Fig.  252. 

man  einen  ziemlich  dicken  Syrup  erhält  (Zuckersyrup,  weisser  Syrup).  Will 
man  den  Syrup  aufbewahren,  so  klärt  man  ihn,  indem  man  ihn  kalt  mit 
geschlagenem  Eiweiss  zusammenrührt,  dann  über  der  Lampe  aufkocht 
und  durch  ein  Colatorium  giesst.  Das  Eiweiss  hüllt  die  Unreinigkeiten  ein 
und  hält  sie  beim  Gerinnen  zurück. 


4.  Sand. 

Geschichte.  (S.  Lehrb.  S.  55.)  Im  gewöhnlichen  Leben  versteht  man  unter  Sand 
jedes  aus  feineren  oder  gröberen,  höchstens  erbsengrossen  Kömchen  bestehende  Erdreich, 
dessen  innerer  Zusammenhang  selbst  im  feuchten  Zustande  so  gering  ist,  dass  es  sich 
nicht  kneten  oder  formen  lässt.  Der  chemische  Bestand  des  Sandes  in  diesem  weite- 
ren Sinne    des  Wortes    kann  indessen  ein  verschiedener  sein.     Gesteine  mancherlei 
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Art  zerfallen  unter  dem  wechselnden  Einflüsse  der  Luft,  des  Wassers,  der  Feuchtig- 
keit, der  Wärme  und  Kälte  in  sandähnliche  Massen,  welche  sowohl  in  Farbe  wie  auch 
Aggregatform  mancherlei  Unterschiede  zeigen,  aber  doch  jene  obengenannten  Eigen- 
schaften mit  einander  gemein  haben.  Im  engeren  Sinne  nennt  man  Sand  nur  die 
feinen  Trümmer  des  Quarzes  (Quarzsand),  der  seiner  chemischen  Natur  nach  aus 
reiner  Kieselsäure  besteht.  Er  bildet  einen  wesentlichen  Bestandtheil  vieler  Gesteine 
(z.  B.  Granit),  kommt  in  ausserordentlich  grossen  Massen  fest  zusammengebacken  als 
Sandstein  vor  und  bildet  im  angeschwemmten  Lande  mitunter  Schichten  von  grosser 
Mächtigkeit.  Er  macht  einen  nie  fehlenden  Bestandtheil  des  Ackerbodens  aus  und 
findet  sich  in  manchen  Gegenden  in  ziemlich,  obwohl  nie  ganz  reinem  Zustande. 
Verhältnissmässig  am  reinsten  ist  der  weisse  Sand,  der  gelbe  ist  namentlich  durch 
eisenhaltige  Beimengungen  gefärbt.  Von  den  Bächen  und  Flüssen  wird  der  Sand  auf 
weite  Strecken,  zum  Theil  bis  ins  Meer  fortgeführt  und  da,  wo  die  Wässer  ruhiger 
fliessen,  abgelagert.  Je  nach  der  Länge  der  Zeit,  während  welcher  die  Körnchen 
des  Sandes  durch  das  strömende  Wasser  in  Bewegung  erhalten  worden  sind,  er- 
scheinen sie  mehr  oder  weniger  abgerundet  und  ihrer  ursprünglichen  scharfen  Kanten 
und  Ecken  beraubt.  Meersand  (Seesand),  welcher  an  den  Küsten  durch  die  Brandung 
in  fortdauernder  Bewegung  erhalten  wird,  ist  so  wenig  scharf,  dass  man  metallene 
Gerätschaften  damit  scheuern  kann,  ohne  dass  diese  dadurch  in  wahrnehmbarer 
Weise  geritzt  werden.  Gewöhnlicher  Sand  dagegen,  wie  er  in  unseren  Gegenden 
gegraben  wird,  ist  scharfkantig,  und  metallene  Flächen,  die  mit  ihm  gescheuert 
werden,  zeigen  nachher  die  mannigfaltigsten  Risse.  Dem  Sande  in  chemischer  Be- 
ziehung ganz  nahe  stehend  ist  der  Kieselstein  (Bach-  und  Flusskiesel,  z.  B.  Eibkiesel, 
Rheinkiesel),  und  nur  dadurch  von  dem  Sande  unterschieden,  dass  er  aus  grösseren 
(haselnuss-,  wallnuss-,  faustgrossen)  Stücken  besteht.  In  Folge  des  lange  fortgesetzten 
Rollens  auf  dem  Boden  der  Flüsse  zeigen  sich  diese  Gesteine  abgerundet  und  äusser- 
lich  rauh,  während  sie  innerlich  nicht  selten  noch  die  unveränderte  Klarheit  des  Ur- 
gesteins, von  dem  sie  losgetrennt  sind  (Quarz,  Bergkrystall)  besitzen. 

Um  Sand,  wie  er  sich  zu  den  Versuchen  eignet,  zu  erhalten,  wählt  man  mög- 
lichst weisses  Material  aus,  rührt  dasselbe  in  einem  grossen  Bottich  mit  viel  Wasser 
tüchtig  auf  und  trennt  die  Sandkörnchen  durch  wiederholtes  Schlämmen  von  den 
beigemengten  thonigen  Theilen,  bis  neu  aufgegossenes  Wasser  beim  Umrühren  völlig 
klar  bleibt. 

Der  Sand  ist  in  allen  Flüssigkeiten  (mit  Ausnahme  der  Flusssäure)  vollkommen 
unlöslich.  Er  dient  wegen  seiner  Härte  (Nr.  7  der  Scala;  Lehrb.  S.  1)  zum  Putzen 
und  Scheuern  metallener  Geräthe,  welche  er  in  Folge  seiner  äusseren  Härte  ober- 
flächlich angreift,  so  dass  bei  jedesmaligem  Putzen  der  Gegenstand  etwas  an  Masse 
verliert;  feinere  Gegenstände  dürfen  deshalb  nicht  mit  Sand  geputzt  werden.  Sand- 
papier (Papier  mit  Leim  überstrichen  und  darauf  im  feuchten  Zustande  mit  Sand  be- 
streut) ist  zum  trockenen  Putzen  metallener  Gegenstände  geeignet  (Reinigung  ver- 
rosteter Eisen-  und  Stahlgeräthe). 

Da  der  Quarzsand  auch  härter  als  Glas  ist)  so  wird  er  in  der  Glasschleiferei 
benutzt.  Die  zu  schleifenden  Gläser  werden  auf  ebenen  oder  gekrümmten  Metall- 
platten, welche  mit  feuchtem  Sande  bedeckt  sind,  unter  starkem  Druck  vielfach  hin 
und  her  bewegt,  wodurch  sie  sich  matt  schleifen.  (Zur  Politur  dienen  feinkörnigere 
weichere  Materialien.)  So  werden  Spiegelscheiben,  Brillengläser  etc.  geschliffen.  Be- 
kannt ist  ferner  die  Benutzung  des  Sandes  als  Baumaterial:  durch  Zusatz  von  Sand 
wird  der  gelöschte  Kalk  in  Mörtel  verwandelt,  welcher,  nachdem  er  zwischen  den 
Bausteinen  eingestrichen  ist,  bald  erhärtet  und  dieselben  förmlich  zusammenkittet. 

13* 
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Der  Mörtel  gewinnt  mit  dem  Alter  an  Härte,  da  er  allmählig  in  kohlensauren  Kalk 
übergeht  und  zuletzt  eine  steinartige  Beschaffenheit  annimmt;  deshalb  sind  die  Bau- 
steine sehr  alter  Gebäude  so  fest  mit  einander  verbunden,  dass  man  sie  nicht  rein 
wieder  von  der  Mörtelschicht  trennen  kann.  Schlechter  Sand,  d.  h.  in  diesem  Sinne 
solcher,  welcher  nur  zu  einem  kleineren  Theile  aus  reinem  Quarzsande  besteht,  liefert 
einen  wenig  haltbaren  Mörtel,  und  Bauwerke,  mittelst  solchen  Materials  aufgeführt, 
haben  deshalb  eine  geringere  Festigkeit;  Prüfung  des  Sandes  auf  seine  Brauchbarkeit 
in  dieser  Hinsicht  kann  durch  Schlämmen  geschehen. 

Endlich  wird  der  Sand  in  der  Glasfabrication  benutzt,  man  schmilzt  ihn  mit 
Kalk,  Salpeter  oder  Pottasche  und  anderen  Materalien  gemengt  in  grossen  thönernen 
Gef&ssen  (Glashäfen)  bei  sehr  starker  Glühhitze,  bis  die  Masse  flüssig  und  völlig  klar 
geworden  ist;  dann  wird  das  Glas  geformt  (geblasen  oder  gegossen). 

So  dient  dieses  in  der  Regel  wenig  beachtete  Mineral  verschiedenen,  höchst 
nützlichen  Zwecken,  zu  denen  es  durch  kein  anderes  zu  ersetzen  ist.  Sein  Vorkom- 
men in  der  Natur  ist  übrigens  so  massenhaft,  dass  der  Sand  wohl  zu  den  verbreitet- 
sten  Stoffen  an  der  Erdoberfläche  «u  rechnen  ist. 

9.  Versuch.  Aufrühren  und  Schlämmen  von  Sand. 

a.  u.  b.  Weisser  Sand,  gelber  Sand,  beide  vorher  gut  abgeschlämmt,  und  wieder 

getrocknet, 
c.  Zwei  Gläser,  Löffel. 

Um  den  Sand  abzuschlämmen,  übergiesst  man  denselben  in  einem 
grösseren  Gefass  mit  viel  Wasser,  rührt  stark  um,  giesst,  sobald  sich  der 
grössere  Theil  des  Sandes  gesetzt  hat,  die  aufgeschwemmte  trübe  Flüssig- 
keit ab  und  wiederholt  dies  Verfahren  so  oft,  bis  neues  Wasser  nach 
dem  Aufgiessen  und  Umrühren  völlig  klar  bleibt.  In  dieser  Weise  ist  der 
vorräthig  aufzubewahrende  Sand  vorher  zu  behandeln. 

Dass  das  Wasser  solchen  geschlämmten  Sand  unverändert  lässt,  erkennt 
man  daran,  dass  die  Sandmenge  sich  augenscheinlich  nicht  vermindert  und 
das  darüber  stehende  Wasser  völlig  klar  und  geschmacklos  geblieben  ist. 


5.  Sand  und  Salz. 
10.  Versuch.  Trennung  von  Salz  und  Sand. 

b.  Gleiche  Mengen  Sand  und  Salzpulver,  heisses  Wasser. 

c.  Ein  Becher  glas  (9),  ein  Löffel,  eine  Porzellanschale  (9),  eine  Berzeliuslampe, 

eine  Reibschale. 

Sand  und  Salz  werden  in  der  Reibschale  sorgfältig  gemischt.  Auf 
Grund  der  bisher  gemachten  Erfahrungen  vermag  der  Schüler  selbst  anzu- 
geben, auf  welche  Weise  beide  Substanzen  wieder  getrennt  werden  können. 
Besonders  anschaulich  wird  der  Versuch,  wenn  man  möglichst  intensiv 
gefärbten  gelben  Sand  anwendet.  Das  Gemenge  beider  Substanzen,  welches 
schwach  gefärbt  erscheint,  vermindert  sich  nach  dem  Uebergiessen  mit 
Wasser  und  der  zurückbleibende  Sand  nimmt  nachher  wieder  seine  dunk- 
lere   Färbung   an,    während    die   Salzlösung    klar    und   farblos   erscheint. 
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(Durch  Eindampfen  gewinnt  man  dann  das  Salz  in  fester  Form,  mecha- 
nische Analyse.)  NB.  Es  erscheint  angemessen,  anstatt  der  im  Lehr- 
buch angegebenen  dreifachen  Monge  heissen  Wassers  lieber  die  sechsfache 
anzuwenden,  da  dann  die  Lösung  des  Salzes  rascher  vollständig  erfolgt. 

U.  Versuch.  Filtriren  der  Zuckerlösung  vom  Sande. 

6.  Gleiche  Mengen  Sand  und  Salzpulver,  heisses  Wasser. 

c.  Ein  FiUrirgesteU ,  ein  Trichter,  ein  FaltenfUter ,  zwei  Bechergläser  (9),  ein 
Glasstab. 

Ueber  die  Anfertigung  des  Faltenfilters  und  das  Filtriren  der  Lösung 
vergl.  S.  84. 

Um  den  Sand  vollständig  von  anhaftender  Salzlösung  zu  reinigen, 
übergiesst  man  den  Inhalt  des  Filters,  nachdem  die  Lösung  völlig  durch- 
gelaufen ist,  wiederholt  mit  reinem  Wasser. 


6.  Thon. 

Geschichte.  (S.  Lehrb.  S.  58,  224,  311.)  Der  Thon  unterscheidet  sich  äusser- 
lich  von  dem  Sande  dadurch,  dass  er  gerade  diejenige  Eigenschaft,  welche  dem  reinen 
Sande  abgeht,  in  hohem  Grade  besitzt,  nämlich  die  Fähigkeit,  sich  mit  Wasser  zu 
einer  steifen  Masse  angerührt  kneten  und  in  die  verschiedenartigsten  Formen  bringen 
zu  lassen,  welche  bei  vorsichtigem  Trocknen  ihren  Zusammenhang  bewahren.  Seinem 
chemischen  Bestände  nach  ist  er  eine  Verbindung  von  Kieselerde  (Kieselsäure)  mit 
Thonerde  (kieselsaure  Thonerde).  Im  reinsten  Zustande  (Porzellanthon,  Kaolin)  ist  er 
weiss  und  zartpulvrig  wie  Puder,  in  weniger  reinem  Zustande  bildet  er  die  verschie- 
denen Arten  des  braunen  Töpferthones ,  und  noch  unreiner  wird  er  Lehm  genannt. 
Die  Verunreinigungen  sind  färbende  Mineralverbindungen  (namentlich  Eisenoxyd), 
Sand  und  andere  körnige  Bestandteile.  Die  Thonlager  sind  entstanden  durch  Ver- 
witterung und  Auswaschung  verschiedener  Gebirgsarten.  Seiner  äusserst  feinkörnigen 
Beschaffenheit  wegen  bildet  der  Thon  mit  Wasser  eine  trübe  Flüssigkeit,  welche  je 
nach  der  verschiedenen  Färbung  des  Minerals  ein  gelbliches,  braunes,  ja  rothes  An- 
sehen hat  und  sich  nur  sehr  langsam  klärt;  gleichzeitig  mit  aus  <Jen  Gebirgen  durch 
das  Wasser  entführte  grobkörnigere  Bestandteile  setzen  sich  während  des  Laufes 
der  Bäche  und  Flüsse  zeitiger  zu  Boden  als  der  Thon.  Dieser  wird  so  lange  mit 
fortgetrieben,  als  das  Wasser  noch  einige rmaassen  in  Bewegung  ist,  und  senkt  sich 
erst  bei  völliger  Ruhe  desselben  sehr  allmählig  zu  Boden;  dies  ist  ein  Schlämm- 
process,  den  die  Natur  im  Grossen  ausführt  und  die  verschiedenartigen  Bestandteile 
der  Gebirge  mechanisch  von  einander  trennt.  Nach  starken  Regengüssen  erscheinen 
daher  Flüsse,  welche  aus  thonigem  Gesteine  entspringen,  trübe  und  gefärbt  und 
werden  erst  wieder  klar,  wenn  die  Wasserstürze  sich  allmählig  verlaufen  haben  und 
die  Flüsse  nur  noch  durch  das  ruhig  fliessende  klare  Quellwasser  gespeist  werden. 
Der  Thon  ist  unterdessen  meist  schon  in  das  Meer  abgeführt  oder  hat  sich  hier  und 
da  an  günstigen  Stellen  am  Ufer  der  Ströme  abgesetzt,  namentlich  da,  wo  dieselben 
in  Folge  grösserer  Breite  einen  ruhigeren  Fluss  erlangt  haben. 

So  bilden  sich  namentlich  in  der  Nähe  der  Flussmündungen  und  auch  noch 
ausserhalb  derselben  am  Boden  des  Meeres  allmählig  grössere  thonige  Ablagerungen,- 
wodurch  das  Erdreich  der  Gebirge  in  Folge  eines  nie  endenden  Nivellirungsprocesses 
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weit  in  die  Ebene  fortgeführt  wird.  Auf  solche  Weise  sind  ganze  Strecken  unseres 
heutigen  Festlandes  entstanden,  und  fortdauernd  bilden  sich,  wenn  auch  nur  langsam, 
neue  Anschwemmungen  ( Alluvionen) ;  dies  gilt  selbstverständlich  nicht  nur  vom  Thon, 
sondern  auch  von  allen  feinkörnigeren  Mineralien,  vom  Thone  indess  hauptsächlich, 
da  er  eben  mit  die  feinste  Zertheilung  besitzt. 

Die  Eigenschaft  des  feuchten  Thones,  sich  formen  zu  lassen,  heisst  Plasticität. 
Es  haben  sich  ganze  Gewerbszweige  ausgebildet,  welche  den  Thon  auf  Grund  dieser 
Eigenschaft  bearbeiten:  die  Porzellanmanufactur,  die  Topf-  und  Ziegelfabrication. 
Der  Thon  würde  indessen  in  dieser  Hinsicht  nicht  zu  der  Bedeutung  gelangt  sein, 
die  er  gegenwärtig  besitzt,  wenn  er  nicht  ausserdem  noch  die  Eigenschaft  hätte,  durch 
Brennen  in  eine  harte  klingende  Masse  überzugehen.  Ziegelsteine  fabricirt  man  ohne 
Weiteres  aus  dem  natürlich  vorkommenden  Lehm,  Topfgeschirre  aus  einer  reineren 
Sorte  Thon,  und  Porzellan  aus  dem  Kaolin,  dem  indess  noch,  damit  es  beim  Brennen 
einen  dichteren  Zusammenhalt  gewinnt,  nach  Yerhältniss  Feldspath  und  Quarz  im 
feinpulverigen  Zustande  zugesetzt  werden  müssen;  eine  solche  Mischung  wird  äusserst 
fein  gemahlen  und  geschlämmt,  durch  Abpressen  von  dem  überflüssigen  Wasser  be- 
freit, dann  künsterisch  geformt,  getrocknet  und  bei  sehr  starker  Hitze  gebrannt.  Jede 
Thonart  verliert  durch  das  Brennen  an  äusserem  Umfang  (Schwinden).  Der  reine 
Thon  verträgt  eine  ausserordentlich  hohe  Temperatur  ohne  zu  erweichen;  die  Porzel- 
lanmasse wird  wegen  ihres  Gehaltes  an  Feldspath  leichter  weich.  Ebenso  haben  auch 
die  verschiedenen  Ziegelarton  einen  verschiedenen  Grad  von  Feuerfestigkeit  Eine 
noch  leichter  erweichende  thonige  Mischung  ist  die  Glasur  der  Porzellan-  und  Töpfer- 
waaren,  welche  schon  schmilzt,  während  die  Substanz  der  glasirten  Geräthe  noch 
vollständig  fest  bleibt;  dadurch  belecken  sich  die  Geräthe  mit  einem  harten  wasser- 
dichten Ueberzug.  Reine  Porzellanerde  bleibt  nach  dem  Brennen  völlig  weiss;  ge- 
färbte Thone  ändern  aber  bei  dem  Brennen  in  der  Regel  ihre  Farbe.  Rührt  die 
Färbung  von  einem  Eisengehalt  her,  so  erscheint  der  gebrannte  Thon  roth;  bei  zu 
starkem  Brennen  nimmt  solcher  Thon  eine  dunkelgrüne  schwarze  Färbung  und  an 
der  Oberfläche  ein  glasiges  Aussehen  an  (hart  gebrannte  Ziegel). 

Der  Thon  bildet  einen  sehr  wesentlichen  Bestandteil  eines  jeden  fruchtbaren 
Ackerbodens.  Ein  solcher  muss  seiner  Hauptmasse  nach  eine  passende  Mengung  aus 
Thon  und  Sand  sein.  Zuviel  Thon  macht  den  Boden  fest  und  schwer,  zuviel  Sand 
locker.  Der  Thon  bestimmt  die  sogenannte  Bindigkeit  und  die  wasserhaltende  Kraft 
des  Bodens,  weder  Thon  noch  Sand  können  indess  als  Nahrungsmittel  für  die  Pflanzen 
dienen;  sie  bilden  nur  ein  geeignetes  Material  für  die  gleichmässige  Vertheilung  der 
pflanzennährenden  Stoffe.  Wegen  seiner  grossen  Dichte  lässt  stark  thonhaltiger  Boden 
oder  noch  mehr  reiner  Thon  das  Wasser  wenig  oder  gar  nicht  durch.  Thonschichten, 
welche  unterhalb  eines  porösen  Bodens  lagern,  bilden  daher  eine  wasserdichte  Unter- 
lage für  das  durch  den  Regen  dem  Boden  zugeführte  Wasser,  je  nach  der  Neigung 
dieser  wasserdichten  Schicht  fliesst  das  Wasser  entweder  ab  oder  bleibt  in  dem  Acker- 
boden eingesogen  stehen ;  im  letzteren  Falle  entstehen  Sümpfe,  welche  auf  künstlichem 
Wege  (durch  Anbringung  von  Canälen  oder  Drainage)  entwässert  werden  müssen, 
wenn  sie  in  fruchtbares  Ackerland  verwandelt  werden  sollen.  Gruben  oder  Canäle, 
welche  für  Wasser  undurchlässig  sein  sollen,  werden  mit  Thon  ausgestampft. 

12.  Versuch.  Aufrühren  und  Absetzen  von  Thon. 

a.  Lufttrockner  Lehm;  Luftziegel,  Töpferthon,  ungebrannte,  geformte  Topfmasse 

gewöhnlicher  weisser  Thon,  reine  Porzellanerde  (Kaolin). 

b.  Weisser  Thon  (am  besten  Porzellanerde)  und  Lehm.    Wasser. 
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c.  Eine  Reibschale,  ein  Filtrirgestell  nebst  Trichter  und  Faltenfilter ;  ein  Glas- 
stab, zwei  Gläser  (9),  ein  Stück  Leinwand. 

Um  den  Thon  oder  Lehm  mit  Wasser  gehörig  zu  mischen,  wird  der- 
selbe in  der  Reibschale  zuerst  mit  wenig  Wasser  zu  einem  ganz  gleich- 
massig  dicken  Brei  verrieben;  dann  unter  allmähligen  Zusatz  von  mehr 
Wasser  eine  dünuflüssige  Mischung  hergestellt.  Beim  Filtriren  durch  Papier 
läuft  nur  im  Anfang  etwas  klares  Wasser  durch,  da  sich  später  die  Papier- 
poren verstopfen.  Bei  Anwendung  von  dichtgewebter  Leinwand  gelingt 
es  mitunter  ein  klares  Filtrat  zu  erhalten,  doch  gehen  meist  die  feinsten 
Thontheilchen  mit  durch  das  Zeug.  In  Wasser  aufgeschlämmter  feiner 
Thon  lässt  sich  also  durch  Filtriren  nur  schwer  vom  Wasser  trennen,  da- 
gegen scheidet  er  sich  nach  längerem  Stehen  vollständig  ab  und  bildet 
einen  ziemlich  fest  am  Boden  liegenden  Satz,  von  dem  sich  das  darüber 
stehende  klare  Wasser  leicht  abgiessen  lässt.  Letzteres  hat  nichts  vom 
Thon  aufgenommen,  ist  reines  Wasser;  Thon  ist  also  in  Wasser  völlig 
unlöslich. 

13.  Versuch.  Aufsaugungsvermögen  des  Thones. 

b.  Gewöhnlicher,  weisser  Thon,  Wasser,  ein  fettes  Oel. 

c.  Eine  Reibschale,   ein  weisses  Bret,  einige  Bogen  Schreibpapier,    ein  heisses 

Bügeleisen  oder  statt  dessen  ein  heisser,  glatter  Stein  (Serpentinstein). 

Man  reibt  einige  Tropfen  Oel  auf  das  Bret  und  den  Papierbogen, 
streicht  auf  beide  alsbald  eine  nicht  zu  dicke  Lage  des  im  Mörser  zu  einem 
dicken  Brei  angeriebenen  Thones  und  lässt  an  gewöhnlicher  Luft  oder  in 
der  Nähe  eines  warmen  Ofens  trocknen.  Doch  muss  dabei  eine  zu  hohe 
Temperatursteigerung  vermieden  werden,  sodass  das  Trocknen  möglichst 
gleichmässig  von  Statten  geht.  Ein  anderer  Papierbogen  (mit  Fettfleck) 
wird  mit  trocknem  Thonpulver  bestreut  und  nach  Ueberdeckung  desselben 
mit  einem  zweiten  Bogen  Papier  mit  dem  heissen  Eisen  oder  Stein  bedeckt. 
In  allen  drei  Fällen  wird  der  Fettfleck  durch  den  Thon  entfernt,  doch  in 
den  ersten  beiden  vollkommener  als  im  dritten.  Die  aufsaugende  Eigen- 
schaft des  Thons  beruht  auf  der  Feinheit  der  zwischen  seinen  Theilchen 
befindlichen  Oeffnungen  (Poren).  Diese  wirken  als  Haarröhrchen  aufsau- 
gend auf  das  im  Bret  oder  Papier  enthaltene  Oel.  Der  feuchte  Thon  wirkt 
kräftiger  als  der  trockne,  weil  in  dem  Maasse,  wie  das  Wasser  verdunstet, 
ein  luftleerer  Raum  in  den  Poren  entsteht,  in  welchen  von  unten  her  das 
Oel,  jetzt  zugleich  durch  den  Luftdruck  getrieben,  eindringt. 

14.  Versuch.  Schwinden  und  Reissen  des  Thones  beim  Trocknen. 

b.  Gewöhnlicher,  weisser  Thon,  Wasser. 

c.  Eine  Reibschale.   Ein  Bret. 

Um  den  Thon  in  seinen  plastischen  Eigenschaften  zu  zeigen,  muss  er 
sehr  gleichmässig  mit  wenig  Wasser  verrieben  und  zu  einem  steifen  Teig 
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umgewandelt  werden.  Beim  Trocknen  zeigen  sich  um  so  mehr  Risse,  je  rascher 
dasselbe  vorgenommen  wird.  Das  Wasser  entweicht  zu  schnell,  um  den 
Thontheilchcn  Zeit  zu  lassen,  sich  in  derselben  Gleichmässigkeit  einander 
zu  nähern,  in  welcher  sie  vorher  gegenseitig  angeordnet  waren.  Durch 
sehr  langsames  Trocknen  (an  gewöhnlicher  Luft)  gelingt  es,  die  Risse  bei- 
nah ganz  zu  vermeiden,  oder  wenigstens  so  klein  werden  zu  lassen,  dass 
dieselben  nicht  wahrzunehmen  sind.  Aus  ähnlichen  Ursachen  reisst  ein 
stark  lehmhaltiger  Boden,  wenn  derselbe  nach  längerem  Regen  stark  von 
der  Sonne   beschienen1    wird.     Es  bildet  sich  zunächst  an  der  Oberfläche 


Fig.  253.       Brennen  von  Ziegeln.       Fig.  254. 


eine  Rinde,  welche  durch  den  nachträglich  von  unten  her  aufsteigenden 
Wasserdampf  gesprengt  wird.  Mischt  man  den  Thon  mit  feinem  Sand,  so 
zeigen  sich  unter  gleichen  Umständen  nach  dem  Trocknen  keine  Risse, 
weil  der  Wasserdampf  neben  den  Sandkörnchen  leicht  zahlreiche  feine 
Wege  zum  Entweichen  finden  kann;  die  Masse  wird  nur  ein  wenig  porös 
und  bröcklig. 

15.  Versuch.  Brennen  von  Thonziegeln. 

a.  Gebrannte  Thonwaaren  verschiedener  Art:  Ziegelsteine,  Topfgeschirr,  Steingut, 

Porzellan. 

b.  Lehm-  oder  Töpferthon,  mit  Wasser  zu  einem  steifen,  plastisclien  Brei  ange- 

rieben. 

c.  Ein  Windofen,  Holzkohle. 
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Im  Windofen  (Figur  253  u.  254)  werden  soviel  Kohlen  zu  völliger 
Gluth  gebracht,  dass  jener  etwa  zur  Hälfte  damit  gefüllt  ist.  Dann  legt 
man  scharf  getrocknete  thönerne  Gegenstände  darauf  und  packt  den  Ofen 
mit  Kohlen  ganz  voll.  Die  Kohlen  sind  vorher  mittelst  eines  Handbeils  in 
Stücke  zu  zerschlagen,  welche  etwa  die  Grösse  einer  Kartoffel  haben.  Dieser 
Versuch  lässt  sich  im  Laufe  einer  Stunde  gut  zu  Ende  führen,  wenn  be- 
reits vor  derselben  der  Ofen  ganz  mit  glühenden  Kohlen  gefüllt  worden 
war,  sodass  diese  bis  etwa  zur  Hälfte  wieder  zusammengesunken  sind.  (Um 
die  Porosität  des  Thones  zu  zeigen,  legt  man  einen  gewöhnlichen  Ziegel- 
stein mit  der  hohen  Kante  in  Wasser.)  Baut  man  ein  Haus  von  Grund 
auf  mit  Ziegeln,  so  muss  sich  innerhalb  der  Mauern  Feuchtigkeit  aufziehen. 
Errichtung  dor  Grundmauern  aus  Bruchsteinen,  welche  nicht  porös  sind. 


7.  Thon  und  Sand. 
16.  Versuch.  Trennung  von  Thon  und  Sand  durch  Schlämmen. 

b.  Feiner,  weisser  oder  gelber  Thon  und  Sand;  Wasser. 

c.  Zwei  hohe  Cylindergläser,  ein  Glasstab,  eine  Reibschale. 

Am  anschaulichsten  wird  der  Versuch,  wenn  man  gelben  Sand  mit 
weissem  Thon  oder  weissen  Sand  mit  gelben  Thon  mengt.  Die  Sandkörn- 
chen sinken  schneller  zu  Boden,  als  die  feinen  Thontheilchen,  weil  ihr 
Gewicht  im  Verhältniss  zur  Oberfläche  grösser  ist.  Ein  Körper  sinkt  näm- 
lich um  so  langsamer  in  einer  elastischen  oder  tropfbaren  Flüssigkeit  (Luft 
oder  Wasser)  in  Folge  seiner  Schwere  zu  Boden,  je  kleiner  seine  Ober- 
fläche im  Verhältniss  zu  seiner  Masse  ist.  Folgende  Zwischonversuchc 
lassen  sich  hier  einschalton: 

16.  Versuch,  a  bis  f.  (Mehrere  Stücken  Kreide;  Bleifolie;  Sand,  TJion.  — 
Mehrere  hohe  Fusscylinder,  Glasstab.    Ein  Schlämmcylinder,  vier  enge  Bechergläser.) 

a.  Man  nimmt  zwei  gleich  grosse  Stücken  Kreide,  das  eine  davon  wirft  man  in 
den  mit  Wasser  gefüllten  Cy linder,  das  andere  zerreibt  man  vorher  fein  und  rührt 
es  dann  erst  in  das  Wasser.  Obgleich  die  Kreide  schwerer  ist  als  das  Wasser  (was 
sich  aus  dem  ersten  Versuche  ergiebt),  sinkt  dieselbe  doch  nicht,  sobald  sie  gepulvert 
ist,  zu  Boden. 

b.  Man  nehme  zwei  gleich  grosse  Stücke  Bleifolie,  das  eine  lege  man  flach  auf 
das  Wasser,  das  andero  drücke  man  vorher  zu  einer  festen  Kugel  zusammen.  Obwohl 
beide  gleich  schwer  sind,  sinkt  doch  das  erste  viel  langsamer  als  das  letztere  zu 
Boden.  Offenbar  ist  die  Oberfläche  des  flachen  Stücks  bedeutend  grösser  als  die  des 
zusammengeballten. 

c.  Man  nehme  zwei  gleich  grosse  Stücke  Papier,  balle  eins  davon  fest  zusammen 
und  lasse  beide  gleichzeitig  in  der  Luft  fallen,  doch  so,  dass  das  erste  möglichst 
horizontal  gehalten  wird.  Auch  hier  zeigt  sich  die  grössere  Oberfläche  als  eine  Ur- 
sache des  langsameren  Fallen». 


Digitized  by  VjOOQlC 


202 


ERSTE  STUFE. 


d.  Man  nehme  zwei  gleich  grosse  Stückon  Kreide  und  zerreibe  das  eine  zu 
feinem  Pulver;  dann  lasse  man  beide  in  der  Luft  gleichzeitig  fallen.  Die  gesammte 
Oberfläche  der  pulverisirten  Kreide  ist  bedeutend  grösser  als  die  des  compacten 
Stückes. 

So  setzt  sich  demnach  der  Thon  nicht  etwa  deswegen  langsamer  ab  als  der 
Sand,  weil  er  leichter  ist,  sondern  nur,  weil  er  feiner  ist  als  dieser.  Ebenso  werden 
feiner  zertheilte  Massen  durch  Strömungen  innerhalb  elastischer  oder  tropfbarer 
Flüssigkeiten  (Luft  und  Wasser)  leichter  und  höher  aufgewirbelt  als  gröbere:  der 
Wind  wirbelt  den  feinsten  Staub,  das  Wasser  die  feinsten  Theile  des  Schlammes  am 
höchsten.   Beide  werden  durch  Strömungen  am  weitesten  fortgeführt.   Hierauf  beruht 


Fig.  255.   Schlämmen  von  Thon. 


Fig.  25G.    Undurchlässigkeit  des  Thones. 


eine  andere  Methode  des  Schlämmens,  welche  sich  durch  folgenden  Versuch  demon- 
striren  lässt: 

e.  Man  mischt  Sand  und  Thon  wie  vorher  im  Mörser  zu  einem  Brei  und  setzt 
noch  einige  gröbere  Sandkörner  und  kleine  Stücken  dazu,  schüttet  alles  in  einen  hohen 
Fusscylinder  mit  vier  Ausflussöffnungen  *(Figur  255)  und  lässt  durch  ein  langes  Rohr 
aus  einem  Wasserreservoir  von  oben  her  einen  continuirlichen  Wasserstrom  bis  auf 
den  Boden  des  Cylinders  fliessen,  während  man  den  obersten  Hahn  öffnet.  Anfangs 
fliesst  thoniges  Wasser  aus,  welches  allmählig  klarer  wird,  während  zuletzt  nur  reines 
Wasser  kommt.  Darauf  wird  der  zweite,  dann  der  dritte  und  endlich  der  vierte 
Hahn  geöffnet,  bis  gleichfalls  aus  allen  nur  Wasser  fliesst.  Aus  den  einzelnen  Oeff- 
nungen  wird  der  Reihe  nach  von  oben  nach  unten  immer  gröberes  Pulver  durch  den 
Wasserstrom  herausgewirbelt.  Die  gröbsten  Theile  bleiben  im  Cylinder  zurück.  Dies 
ist  eine  passende  Methode,  um  in  einem  Erdboden  die  feine  Erde  von  den  gröberen 
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Theilen  zu  trennen  und  dadurch  einen  genauen  Aufschluss  über  die  Natur  des  Acker- 
bodens zu  erlangen. 

Die  Undurchlässigkeit  des  feinen  Thones  lässt  sich  in  folgender  Weise  zeigen: 
f.  (Zwei  weite  Glasröhren  unten  zu  einer  Spitze  ausgezogen  [BürettengläserJ, 
nebst  Stativ.) 

Man  verstopft  die  unteren  Oeffnungen  lose  mit  etwas  Baumwolle  (oder  Glaswolle) 
und  schüttet  eine  4  bis  5  cm  hohe  Schicht  Thon  in  die  eine,  Sand  in  die  andere 
Röhre,  worauf  man  Wasser  nachgiesst.  Während  letzteres  durch  den  Sand  mit  immer 
gleicher  Leichtigkeit  hindurchfiiesst,  hört  dies  beim  Thone  nach  kurzer  Zeit  ganz 
auf  (Figur  256). 


Begriffe,  Thatsachen  und  Gesetze. 

Krystalle  sind  kleinere  oder  grössere  (leblose)  Körper  mit  regel- 
mässigen Flächen  und  scharfen  Kanten. 

Auflösen  heisst  einen  festen  Körper  durch  Wasser  (oder  eine  andere 
Flüssigkeit)  flüssig  machen. 

Eine  Lösung  ist  ein  klares  Gemisch  aus  einer  Flüssigkeit  und  einem 
festen  Körper. 

Eine  gesättigte  Lösung  ist  eine  Lösung,  die  von  dem  Körper, 
welchen  sie  enthält  (bei  derselben  Temperatur)  nichts  mehr  aufnehmen  kann. 

Krystalle  lassen  sich  aus  einer  Lösung  durch  Verdampfen  oder  Ver- 
dunsten derselben  erhalten. 

Verdunsten  heisst:  Verwandlung  einer  Flüssigkeit  in  Dampf  ohne 
Benutzung  künstlicher  Wärme  (Feuer). 

Verdampfen  heisst:  Verwandlung  einer  Flüssigkeit  in  Dampf  unter 
Anwendung  künstlicher  Wärme. 

Grössere  Krystalle  erhält  man  durch  langsame,  kleinere  durch 
rasches  Verdunsten  oder  Verdampfen. 

Ein  Körper  ist  leicht  löslich,  wenn  er  sich  in  wenig,  schwer 
löslich,  wenn  er  sich  in  viel  Wasser,  unlöslich,  wenn  er  sich  gar 
nicht  löst 

Von  den  bisher  betrachteten  Körpern  sind  Salz  und  Zucker  in  Wasser 
löslich,  Sand  und  Thon  in  Wasser  unlöslich.  Zucker  ist  leichter 
löslich  als  Salz. 

Einen  unlöslichen  Körper  kann  man  von  einem  löslichen  dadurch 
trennen  (scheiden),  dass  man  das  Gemenge  mit  Wasser  übergiesst,  den 
unlöslichen  entweder  absetzen  lässt  und  die  Lösung  nach  dem  Klären 
abgiesst  (decantirt)  oder  abfiltrirt  und  die  klare  Flüssigkeit  eindampft. 

Abschlämmen  heisst:  Trennung  eines  feinpulvrigen  unlöslichen  Kör- 
pers von  einem  gröberen  ebenfalls  unlöslichen  durch  wiederholtes  Aufrühren 
mit  Wasser  und  Abgiessen. 
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Absetzen  heisst:  Ansammeln  eines  unlöslichen  Körpers  durch  Nieder- 
sinken desselben  aus  einer  Flüssigkeit  zu  Boden. 

Bodensatz  ist  der  aus  einer  Flüssigkeit  am  Boden  sich  angesammelt 
habende  feste  Körper. 

Sand  setzt  sich  schneller  ab  als  Thon. 

Thon  wird  durch  fliessendes  Wasser  weiter  fortgeschlämmt  als 
Sand,  feiner  Thon  weiter  als  grober. 

Salzarten:  Steinsalz,  Seesalz,  gewöhnliches  Salz.  Gewinnung  des 
Salzes  in  Bergwerken,  aus  dem  Meerwasser  und  in  Salzsoolen. 

Zuckerarten:  Hutzucker,  Candiszucker,  Kochzucker  (Pulverzucker, 
Farinzucker,  Mehlzucker). 

Zucker  wird  bei  stärkerem  Erwärmen  immer  dickflüssiger,  zäher 
und  dunkler  gefärbt,  zuletzt  braun  (Caramel). 

Filtriren  heisst:  aus  einer  Lösung  einen  unlöslichen  Körper  von 
einem  löslichen  dadurch  trennen,  dass  man  das  ganze  Gemenge  durch 
Papier  oder  Leinwand  giesst. 

Thon  wird  bei  stärkerem  Erwärmen  (Glühen)  hart,  klingend,  porös. 

Thon  findet  sich  im  Erdboden,  gewöhnlich  mit  Sand  gemengt  und 
auf  dem  Boden  vieler  Flüsse  und  stehender  Gewässer  (Schlamm).  Man 
kann  dreierlei  Arten  Thon  unterscheiden:  Lehm,  Topf  er  thon  und  Por- 
cellanthon. 

Thon  wird  hauptsächlich  zur  Fabrication  von  Ziegelsteinen  und 
Geschirren,  Sand  unter  anderem  zum  Scheuern  und  Putzen  benutzt 


ZWEITE  STUFE. 
Ueberblick- 

Eigentliche  Chemie  wird  auch  auf  dieser  Stufe  noch  nicht  getrieben, 
aber  ein  Anfang  wird  damit  gemacht.  Hierher  gehört  das  Verwittern 
einiger  Salze  durch  Wasserverlust,  die  Austreibung  und  Wiederaufnahme 
des  Krystallwassers  und  die  im  letztern  Falle  stattfindende  Erwärmung, 
die  Veränderung  (Löslichwerdung)  des  Marmors,  des  Kalksteins  und  der 
Kreide  durch  Glühen  und  die  Wiederabscheidung  des  gelösten  Kalkes  aus 
dem  Kalkwasser  durch  Stehen  an  der  Luft  und  Einblasen  (Kohlensäure)» 
Ferner  das  verschiedenartige  Verhalten  des  Regen-,  Fluss-  und  Brunnen- 
wassers gegen  Soda  und  Pottasche,  und  das  Verhalten  des  geschmolzenen 
Salpeters  gegen  brennbare  Körper. 
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Auf  diese  wenigen  Thatsachen  beschränkt  sich  das  gesammte  chemische 
Beobachtungsmaterial  dieser  Stufe.  Allein  nur  bei  einer  einzigen,  nämlich 
nur  bei  der  zuerst  genannten  (Verlust  und  Wiederaufnahme  des  chemisch 
gebundenen  Wassers)  ergiebt  sich  die  vollkommene  Anschauung  des 
chemischen  Vorganges  unmittelbar  aus  der  Beobachtung,  und  auch  dies 
nur  —  wie  dies  bei  chemischen  Anschauungen  überhaupt  einzig  und  allein 
möglich  ist  —  unter  Mithülfe  eines  Schlusses  (s.  die  Einleitung).  Auf  dem 
ganzen  Gebiete  der  Chemie  dürfte  es  keine  Thatsache  geben, 
deren  Natur  und  Wesenheit  sich  in  weniger  schwieriger  und 
weniger  vermittelter  Weise  aus  der  sinnlichen  Wahrnehmung 
fassen  und  erkennen  lässt,  als  das  Vorhandensein  von  Wasser, 
die  Austreibung  und  Wiederbindung  desselben  in  gewissen  festen 
Körpern  (vgl.  die  Bemerkung  zu  Versuch  17  und  35  [b]).  Denn  hier  gelangt 
der  Schüler  zur  Anschauung  —  und  zwar  zur  vollendeten  Anschauung  —  des 
wahren  chemischen  Vorganges  auf  Grund  eines  einzigen  Versuchs,  so  dass 
der  Schluss,  der  die  Anschauung  vermittelt,  ein  sehr  einfacher,  naheliegender 
und  sich  aus  Thatsachen,  die  keiner  ^eiteren  Vorbereitung  bedürfen,  von 
selbst  ergebender  ist,  der  auch  von  schwachen  Köpfen  ohne  Anstrengung 
geleistet  werden  kann.  Dies  ist  denn  auch  der  Grund,  weshalb  ge- 
rade mit  diesen  Versuchen  der  Anfang  gemacht  worden  ist. 

Schon  weniger  einfach  ist  das  Verständniss  der  Gewichtsverminderung  des 
Kalksteins  beim  Glühen  zu  erlangen.  Auch  kann  es  auf  dieser  Stufe  nur 
vorbereitet  werden  und  vollendet  sich  erst  unter  Mithülfe  einer  Reihe 
anderer,  später  zu  sammelnder  Erfahrungen  auf  der  vierten  Stufe  mit  dem 
161.  bis  165.  Versuche  (vergl.  die  Bemerkung  zu  Versuch  34  bis  38). 

Aehnliches  gilt  von  dem  verschiedenartigen  Verhalten  des  Regen-, 
FIubs-  und  Brunnenwassers  (vergl.  Bemerkung  zu  Versuch  20)  und  insbe- 
sondere von  dem  Verhalten  des  Salpeters  in  der  Hitze  (vergl.  Bemerkung 
zu  Versuch  29).  Hier  können  vorerst  nur  Thatsachen  twnstatirt  und 
durch  genaue  Beobachtung  dem  Vorstellungskreise  des  Schülers  eingereiht 
werden,  um  später  als  Erfahrungsmaterial  zur  Auffindung  neuer  chemischer 
Anschauungen  Benutzung  zu  finden. 

Auf  dieser  Stufe  können  aus  der  Physik  Verdunsten,  Verdampfen, 
Kochen  (Siedepunkt),  Dampfbildung,  Vertheilung  des  Dampfes  in  der  Luft, 
Niederschlagen  desselben  an  kalten  Gegenständen  (Glasscheiben,  Metall), 
mit  beobachtet  werden  (Versuch  64  —  65). 

1.  Anschauungsobjecte :  Soda,  Pottasche,  Kalkstein,  Kreide,  Marmor,  Gyps 
(wohl  auch  Glaubersalz,  Bittersalz  und  Salpeter). 

2.  Unterscheidungen :  Weisser  Kalkstein,  grauer  Kalkstein,  weisser  Marmor, 
bunter  Marmor,  gewöhnlicher  pul  verförmiger  Gyps,  krystallisirter  Gyps,  Marienglas, 
gebrannter  Kalk  (gelöschter  Kalk,  Kalkbrei,  Kalkwasser,  Mörtel),  gebrannter  Gyps. 
Glaubersalz  und  Bittersalz. 
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3.  Erscheinungen:  a.  Verhalten  zu  Wasser.  Auflösen  von  Soda,  Pottasche, 
Glaubersalz,  Bittersalz,  Salpeter.  Wiederholung  derselben  Versuche  mit  diesen  Sub- 
stanzen wie  mit  Salz  und  Zucker.  Hier  ist  auch  auf  die  Abkühlung  aufmerksam  zu 
machen,  welche  bei  der  Auflösung  von  Soda,  Salpeter,  Glaubersalz  und  Bittersalz, 
und  auf  die  Erwärmung,  welche  bei  der  Auflösung  von  Pottasche  eintritt.  Ferner  ist 
bei  Soda  und  Pottasche  das  verschiedene  Verhalten  von  Brunnenwasser  und  Regen- 
wasser  oder  Flusswasser  (hartes  und  weiches  Wasser)  zu  beachten.  Jenes  wird  trübe, 
dieses  bleibt  klar.  —  Aufrühren  von  gepulvertem  Gyps,  Kreide,  Kalkstein  und  Marmor 
in  Wasser,  absetzen  lassen.  Untersuchung  der  Gypslösung.  Nachweis  durch  Ver- 
dunsten, dass  geringe  Mengen  Gyps  in  Wasser  gelöst  sind.  Untersuchung  der 
anderen  Flüssigkeiten  und  Nachweis,  dass  nichts  gelöst  ist.  Gyps  ist  nicht  unlöslich, 
aber  schwer  löslich. 

b.  Verhalten  der  Körper  beim  Liegen  an  der  Luft.  Soda-  und  Glauber- 
salzkrystalle  verwittern  zu  einem  trocknen  Pulver,  Gyps  und  Salpeterkrystalle  nicht. 
Unter  Benutzung  der  Wage  zeigt  sich  in  den  beiden  ersteren  Fällen  ein  Gewichts- 
verlust. —  Pottasche  wird  feucht  und  zerfliesst  schliesslich  ganz.  Unter  Benutzung 
der  Wage  zeigt  sich  eine  Gewichtszunahme.  Kalkstein,  Kreide,  Marmor  bleiben  un- 
verändert: sie  nehmen  an  Gewicht  weder  zu  noch  ab. 

c.  Verhalten  gegen  Wärme.  Soda,  Glaubersalz  und  Bittersalz  geben  beim 
Erhitzen  ^in  einer  Retorte)  grosse  Mengen  von  Wasser  ab;  Gyps  auch,  aber  weniger. 
Untersuchung  der  Rückstände.  Die  KryStallgestalt  ist  verloren  gegangen.  Salpeter 
schmilzt,  giebt  aber  kein  Wasser  ab  und  erstarrt  wieder  zu  einem  festen  Salzkuchen. 
Kreide,  Kalkstein  und  Marmor  bleiben  bei  gewöhnlichem  Erwärmen  unverändert. 
Man  begiesst  die  Rückstände  der  Soda,  des  Glaubersalzes  und  des  Bittersalzes  mit 
(nicht  zuviel)  Wasser,  welches  verschwindet  und  unter  starkem  Erhitzen  theilweise 
verdampft,  aber  auch  theilweise  wieder  aufgenommen  (gebunden)  wird.  Beweis  durch 
abermaliges  Erhitzen  der  mit  Wasser  tibergossenen  trockenen  Salze.  Nachträglich 
Auflösen  derselben  und  Verdunstenlassen  des  Wassers.  Krystallisation.  Erstarren 
des  mit  Wasser  angerührten  gebrannten  Gypses  unter  schwacher  Erwärmung  und 
Wasserbindung. 

d.  Verhalten  gegen  stärkere  Wärme.  Kreide,  Kalk  und  Marmor  werden 
leichter:  gebrannte  Kreide,  gebrannter  Kalk,  gebrannter  Marmor.  Verhalten  des  ge- 
brannten Kalkes  zu  Wasser;  Löschen,  Anrühren  zu  Brei  und  Milch,  Absetzenlassen, 
Untersuchung  des  Wassers.  Nachweis  seiner  ätzenden  Eigenschaften  durch  Geschmack 
und  Pflanzenfarben.  Vergleichen  des  gebrannten  Kalksteines  mit  dem  ungebrannten. 
Der  Gewichtsverlust  ist  hier  keine  Wasserabgabe  wie  bei  Soda  und  Pottasche,  weil 
der  gebrannte  Kalk  seine  Eigenschaften  durch  Wasserzusatz  nicht  wieder  gewinnt 
wie  jene.  Die  Ursache  bleibt  einstweilen  unbekannt.  —  Stehenlassen  des  Kalkwassers, 
Absetzen  eines  festen  Pulvers  (Natur  bleibt  unbekannt).  Eintritt  derselben  Erschei- 
nung durch  Einblasen  von  Luft.  Untersuchung  des  Wassers  durch  Geschmack,  Pflan- 
zenfarben und  Eindampfen.  Nachweis,  dass  es  keinen  festen  Körper  mehr  enthält 
und  keine  ätzenden  Eigenschaften  mehr  besitzt,  also  reines  Wasser  ist. 

Besonderer  Versuch  mit  dem  geschmolzenen  Salpeter  und  sein  Verhalten  zu 
Holz,  Kohle  und  Schwefel 

4.  Erfahrangren  aas  dem  gewöhnlichen  Leben.  Benutzung  der  Soda  zum 
Waschen,  Weichmachen  des  Wassers.  Anwendung  von  Glaubersalz  und  Bittersalz  als 
Arzneimittel.  Benutzung  von  Salpeter  zu  Schiesspulver.  Vielfältige  Anwendung  des 
Gypses  in  gebranntem  Zustande.  Schutz  von  Gypsabgüssen  vor  Regen,  wegen  der 
Löslichkeit.     Vcrgleichung  von  Gypsstatuen  mit  Marmorstatuen.     Höherer  Werth  ^es 
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Marmors.  Erhaltung  antiker  Marmorstatuen  bis  zur  Gegenwart.  Marmor  ist  nichts 
als  eine  besondere  (feinere)  Sorte  von  Kalkstein.  Benutzung  des  gebrannten  Kalkes 
als  Bindemittel.    Werth  desselben  für  die  Entwicklung  der  Architectur. 


8.  Soda. 

Geschichte  (Lehrb.  3.  Aufl.  S.  60,  285).  —  Die  Soda  (kohlensaures  Natron)  findet 
sich  in  der  Natur  als  Bestand theil  verschiedener  Mineralwässer  (Aachen,  Carlsbad), 
ferner  in  den  Natronseeen  von  Ungarn,  Aegypten,  Centralafrika,  in  den  Steppen  zwi- 
schen dem  schwarzen  und  kaspischen  Meere,  in  Nordamerika  zwischen  den  Alleghanies 
und  Rocky  Mountains,  in  Mexiko,  Südamerika  etc.  Sie  bildet  aber  auch  einen  Bestandteil 
der  Asche  mehrerer  Arten  von  Strandpflanzen  (namentlich  Arten  der  Gattungen 
Salsola,  Salicornia,  Mesembryanthium,  Chenopodium  etc.),  welche  deshalb  auch  am  Ge- 
stade des  Meeres  (Irland,  Frankreich,  Spanien,  Sicilien,  Sardinien,  Marocco,  Südrussland) 
angebaut  werden.  Die  getrockneten  Gewächse  werden  in  Gruben  verbrannt  und  solange 
immer  neue  Mengen  davon  nachgeworfen,  bis  die  Gruben  mit  einer  zusammenge- 
schmolzenen dichten,  nach  dem  Erkalten  steinharten  Masse  gefüllt  sind.  Diese  heisst 
natürliche  Soda  (zum  Unterschied  von  der  gleich  zu  nennenden  fabrikmässig  darge- 
stellten künstlichen  Soda)  und  kommt  als  solche  in  den  Handel.  Sie  enthält  meist 
nur  geringe  Mengen  kohlensauren  Natrons;  die  spanische,  Alicante-  (oder  Bariila-) 
Soda  25 — 30  p.  C,  die  französische  aus  der  Asche  Salicornia  annua  gewonnene, 
Salicor  genannt,  14  —  15  p.  C.;s  andere  Sorten  sind  weit  geringer  und  enthalten  oft 
nur  3 — 8  p.  C.  Die  grösste  Masse  der  natürlichen  Soda  besteht  aus  fremden  Sub- 
stanzen, z.  B.  Kochsalz,  Glaubersalz,  Gyps,  kohlensaurer  Kalk  und  verschiedene 
Schwefel  Verbindungen,  sowie  aus  kohligen  und  erdigen  Theilen.  Man  reinigt  das 
Product  durch  wiederholtes  Auflösen  in  Wasser  und  Krystallisiren.  Mit  dem  Namen 
natürliche  Soda  bezeichnet  man  ferner  verschiedene  salzartige  Auswitterungen, 
die  sich  namentlich  in  der  Nähe  von  Natronseeen  in  einigen  Gegenden  Europas 
(Ungarn)  und  Afrikas  (Aegypten)  an  der  Erdoberfläche  finden  und  mehr  oder  weniger 
reich  an  kohlensaurem  Natron  sind.  In  Ungarn  werden  aus  dem  mehr  oder  weniger 
reich  mit  Sodasalz  durchtränkten  Erdboden  durch  Auslaugen  und  Abdämpfen  be- 
trächtliche Quantitäten  von  Soda  gewonnen. 

Indess  macht  die  natürliche  Soda  nur  den  allergeringsten  Theil  der  Sodaproduc- 
tion  aus.  Weitaus  überwiegende  Mengen  werden  auf  künstlichem  Wege  aus  Kochsalz 
gewonnen.  Nach  dem  Vorschlag  des  französischen  Chemikers  Lbblanc  (1793)  ver- 
wandelt man  das  Kochsalz  zuerst  durch  Behandlung  mit  Schwefelsäure  in  Glauber- 
salz (schwefelsaures  Natron),  mengt  dasselbe  mit  Kohle  und  Kreide  und  glüht  in 
Flammenöfen.  Nach  dem  Erkalten  wird  die  geschmolzene  Masse  (rohe  Soda)  mit 
Wasser  ausgelaugt,  wobei  sich  nur  die  Soda  löst,  während  die  ganze  Menge  des  zu- 
gesetzten Kalkes  ungelöst  zurückbleibt.  Durch  Abdampfen  der  Laugen  erhält  man 
die  Soda  in  Krystallen  (gereinigte  Soda  oder  Sodasalz).  Setzt  man  das  Ein- 
dampfen der  Laugen  so  lange  fort,  bis  ein  trockener  Rückstand  bleibt  und  glüht 
diesen  stark,  so  erhält  man  die  calcinirte  Soda,  welche  wasserfrei  ist,  während 
die  krystallisirte  reichliche  Mengen  von  Krystallwasser  enthält,  wodurch  der  Transport 
derselben  kostspieliger  wird.  Von  den  mancherlei  andern  im  Laufe  der  Zeit  vorge- 
schlagenen Methoden  zur  Umwandlung  des  Kochsalzes  in  Soda  hat  nur  eine  für  die 
Fabrication  Bedeutung  gewonnen,  nämlich  der  sogenannte  Ammoniaksodaprocess. 
Man  leitet  in  eine  concentrirte  Lösung  von  Kochsalz  Kohlensäure  und  Ammoniakgas, 
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wodurch  schwer  lösliches  doppelt  kohlensaures  Natron,  das  sich  abscheidet,  und 
Chlorammonium  entstehen.  Durch  Glühen  des  ersteren  erhält  man  wasserfreie  Soda 
in  verhältnissmassig  sehr  reinem  Zustande.  (Dieser  Process  ist  durch  Versuch  204  a 
des  höhern  Curses  erläutert.) 

Die  Soda  wird  namentlich  in  der  Seifenfabrication  und  Giasfabrication ,  sowie 
in  der  Bleicherei  fabrikmässig  angewendet.  Ferner  dient  sie  beim  Reinigen  der 
Wäsche  als  Zusatz  zum  Wasser  behufs  Ersparung  von  Seife,  sowie  zur  Darstellung 
verschiedener  chemischer  Präparate.  Ihr  Verbrauch  ist  höchst  bedeutend,  und  deshalb 
nimmt  der  Sodafabricationsprocess  eine  hervorragende  Stellung  in  der  chemischen 
Industrie  ein.  Durch  ihn  wird  tlas  in  so  grossen  Mengen  vorkommende  Kochsalz, 
welches  einen  verhältnissmässig  geringen  Werth  besitzt,  in  ein  viel  werth volleres  Salz 
verwandelt.     Sodafabriken   bestehen   in  allen  Culturländern,  da  die  hierzu  nöthigen 


Fig.  257.     Entwässern  von  Soda  durch  Erhitzen.     Fig.  258. 


Materialien,  Kochsalz,  Kreide  und  Kohle,  sowie  Schwefelsäure,  überall  leicht  zu  be- 
schaffen sind. 

17.  Versuch.  Verwittern  und  Calciniren  von  Soda. 

a.  u.  o.  Natürliche  Soda,  JcrystaUisirte  Soda,  calcinirte  Soda. 

c.  Eine  flache  Schale;  ein  Probirglas  nebst  Kalter  (und  Stativ)  oder  statt  dessen 

eine  Betörte  (5)  mit  langem  Glasrohr  als  Kühlrohr,  Vorlage  wnd  Betörten- 

halter. 

Die  Soda  verliert  schon  durch  Liegen  an  der  Luft  ihr  Krystallwasser; 
die  Krystalle  bedecken  sich  an  der  Oberfläche  mit  einem  weissen  Pulver, 
(wasserfreie  Soda),  sie  verwittern.  Rasch  erfolgt  der  Wasserverlust  durch 
Erhitzen.  Wendet  mau  dazu  ein  Probirröhrchen  an  (Figur  257),  so  lässt 
sich  das  entweichende  Wasser  nicht  aufsaugen,  man  nimmt  es  vielmehr 
nur  in  Form  von  entweichenden  Dämpfen  wahr.  Die  Dämpfe  condensiren 
sich  zum  Theil  an  den  oberen  Wänden  der  Probirröhre  und  bei  nicht 
genügender  Vorsicht  kann  durch  das  Herabfliessen  des  condensirten  Wassers 
das  Glas  zerspringen;  man  neige  deshalb,  sobald  man  die  Verdichtung  des 
Wassers  bemerkt,  das  Glas  mit  der  OefFnung  nach  unten,  um  das  Wasser 
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zum   Au8flie88en    zu  bringen.     Besondere   Bequemlichkeit   und   Sicherheit 
bietet  das  in  Figur  234  abgebildete  Stativ. 

Erhitzt  man  das  Salz  in  einer  Retorte  (Figur  258),  so  kann  man  das 
Wasser  oder  doch  einen  Theil  desselben  in  der  Vorlage  condensiren.  Auch 
in  diesem  Falle  muss  man  die  Vorsicht  anwenden,  die  Flamme  der  Lampe 
nicht  zu  gross  zu  machen,  damit  sich  die  Glaswände  oberhalb  der  Soda 
nicht  zu  stark  erhitzen,  da  dieselben  sonst  durch  die  Berührung  mit  zurück- 
fliessendem  Wasser  zerspringen.  Das  anfängliche  Schmelzen  der  Krystalle 
dauert  nur  so  lange,  als  noch  Wasser  vorhanden  ist.  (Schmelzen  im 
Krystallwasser.)  Die  vom  Wasser  befreite  Soda  schmilzt  erst  bei  einer 
Temperatur,  bei  welcher  das  Glas  schmelzen  oder  doch  wenigstens  erweichen 
würde. 

Bemerkung.  Dieser  Versuch  ist  von  principieller  Wichtigkeit.  Es  ist  die  erste 
chemische  Erscheinung,  welche  durch  ihn  dem  Schüler  zur  Anschauung  gebracht  wird, 
und  zwar  in  möglichst  unvermittelter  Weise.  Die  sinnliche  Wahrnehmung  zeigt  ohne 
Weiteres,  dass  aus  den  Krystallen  Dämpfe  entweichen,  welche  sich  zu  Wasser  condensiren. 
Der  Schluss,  der  hier  die  Anschauung  vermittelt,  heisst:  Weil  aus  den  Sodakrystallen 
Wasser  ausgetrieben  werden  konnte,  so  muss  in  ihnen  Wasser  enthalten  gewesen 
'  sein:  Sodakrystalle  sind  wasserhaltig.  Gleichzeitig  beobachtet  man  das  Zer- 
fallen der  Krystalle  und  schliesst,  dass  die  Sodakrystalle  ohne  Wasser  nicht  bestehen 
können.  Führt  man  den  Versuch  in  der  Retorte  in  etwas  grösserem  Maassstabe  (mit 
200  —  300  g  Soda)  aus,  so  lässt  sich  auch  eine  Vorstellung  von  der  relativ  grossen 
Menge  Wasser  geben,  welche  in  einem  festen  Körper  enthalten  sein  kann,  ohne  dass 
sie  diesen  „nass"  erscheinen  lässt.  Man  kann  das  Wasser  und  die  calcinirte  Soda 
mit  der  Retorte  zum  nächsten  Versuche  aufheben. 

18.  Versuch.  Wiederaufnahme  des  KrystaUwassers. 

b.  Krystaüisirte  und  calcinirte  Soda.   Destülirtes  Wasser. 

c.  Eine  Betbschaie,  zwei  Bechergläser  (8);  ein  Löffel  oder  ein  Glasstab. 

Die  Abkühlung  beim  Lösen  der  krystallisirten  Soda  ist  eine  Folge 
des  Uebergangs  derselben  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand,  wobei 
stets  Wärme  gebunden  wird.  Wenn  man  dagegen  calcinirte  Soda  mit 
nicht  zu  viel  Wasser  übergiesst,  so  wird,  da  die  Substanz  Neigung  zur 
Krystallisation  besitzt,  und  dazu  Wasser  nöthig  ist,  das  zugegossene  Wasser 
zur  Krystallisation  verwandt,  also  aus  dem  flüssigen  in  den  festen  Zustand 
übergeführt,  wobei  stets  Wärme  frei  wird.  Ausserdem  wird  auch  durch 
den  Act  der  Wasserbindung  selbst  Wärme  frei.  Die  Temperaturerhöhung 
ist  so  bedeutend,  dass  man  einen  Theil  des  Wassers  dampfförmig  entwei- 
chen sieht  Erst  durch  Zusatz  von  mehr  Wasser  wird  auch  die  calcinirte 
Soda  gelöst  und  dann  muss  natürlich  wiederum  eine  entsprechende  Tem- 
peraturerniedrigung erfolgen.  • 

Giesst  man  das  bei  Versuch  17  condensirte  Wasser  wieder  in  die 
Retorte  zurück,  so  dass  es  mit  dem  trockenen  Rückstände  in  Berührung 
kommt,   so  sieht  man  es  vollständig  wieder  verschwinden  und  dabei  die 
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Wärme,  die  man  zur  Austreibung  des  Wassers  verbraucht  hatte,  wieder 
frei  werden. 

Die  Regel,  dass  beim  Auflösen  von  Salzen,  welche  dabei  kein  Krystall- 

wasser   aufnehmen    oder   keine  chemische  Veränderung  in  Berührung  mit 

dem  Wasser  erfahren,  Temperaturerniedrigung  erfolgt,  ist  ganz  allgemein, 

z.  B.  Abkühlung  heisser  Suppe  durch  Salz. 

19.  Versuch.  Lösen  und  Krystallisiren  der  wasserhaltigen  Soda. 

b.  Die  Lösungen  des  vorhergehenden  Versuchs. 

c.  Eine  Porzellanschale  (11),  zwei  Krystallisationsschalen  (7). 

Man  dampft  beide  Lösungen  so  lange  ein,  bis  sich  an  der  Oberfläche 
derselben  eine  dünne  Haut  von  Krystallen  zeigt  (Figur  259);  dann  giesst 
man  die  heissen  Flüssigkeiten  je  in  eine  Krystallisationsschale  (Figur  260). 


Fig.  259.     Wasseraufnahme  durch  Krystallisiren.     Fig.  260. 

Nach  dem  Erkalten  scheiden  sich  am  Boden  zusammenhängende  Krystall- 
massen  ab  (wie  oben  beim  Kochsalz).  Die  auf  solche  Weise  wieder- 
gewonnene krystallisirte  Soda  hat  ganz  dieselben  Eigenschaften  wie  das 
ursprüngliche  Salz.  Durch  Auflösen  in  Wasser  und  Abdampfen  verwandelt 
man  also  die  wasserfreie  Soda  wiederum  in  wasserhaltige  (krystallisirte). 

20.  Versuch.  Einwirkung  von  Soda  auf  Brunnenwasser. 

b.  Sodalösung  (destillirtes  Wasser),  Regenwasser,  Flusswasser  und  Brunnenwasser. 

c.  Einige  Kelch-  oder  Bechergläser. 

Beim  Vermischen  von  [destillirtem  Wasser]  Regen-  oder  Flusswasser 
mit  Sodalösung  bleibt  die  Flüssigkeit  klar  und  scheinbar  unverändert. 
Brunnenwasser  dagegen  trübt  sich  und  giebt  nach  einiger  Zeit  einen 
Bodensatz.  Das  Brunnenwasser  nennt  man  hart,  die  übrigen  weich, 
weil  man,  wenn  man  jenes  zum  Waschen  mit  Seife  benutzt,  die  Wirkung 
der  letzteren  nicht  sogleich  empfindet.  Wegen  seines  Gehaltes  an  Kalk- 
salzen wirkt  nämlich  das  Brunnenwasser  zersetzend  auf  die  Seife  ein,  indem 
es  die  lösliche  Alkaliseife  in  unlösliche  Kalkseife  verwandelt.     Erst  wenn 
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auf  diese  Weise  der  ganze  Kalkgehalt  des  Wassers  beseitigt  ist,  tritt  die 
Wirkung  der  Seife  hervor.  Bei  Regen-,  Fluss-  oder  destillirtem  Wasser, 
welche  frei  von  Kalksalzen  sind,  wirkt  die  Seife  sogleich.  Man  braucht 
also  beim  Waschen  mit  hartem  Wasser  mehr  Seife  als  mit  weichem.  Die 
Soda  beseitigt  gleichfalls  die  Kalksalze  aus  dem  Wasser  (wie  aus  dem 
obigen  Vorsuche  hervorgeht),  wirkt  also  ähnlich  wie  die  Seife  und  deshalb 
erzielt  man  durch  Sodazusatz  zu  hartem  Wasser  eine  Ersparniss  an  Seife. 

Bemerkung.  Das  Ergebnisa  dieses  Versuchs  bleibt  für  den  Schüler  vorläufig 
unerklärt.  Es  ist  zunächst  nur  als  Erfahrungsmaterial  zu  betrachten  und  besitzt  als 
solches  ein  gewisses  Interesse,  da  es  die  Verschiedenartigkeit  der  natürlichen  Wässer 
zeigt.  Der  Lehrer  wird  trotzdem  mancherlei  damit  machen  können.  Eine  völlige 
Erklärung  ergibt  sich  erst  beim  315.— 321.  Versuche. 


9.  Pottasche. 

Geschichte  (Lehrb.  S.  277).  —  Die  Pottasche  (kohlensaures  Kali)  bildet 
einen  Hauptbestandteil  der  Asche  der  Binnenland-Pflanzen;  namentlich  findet  sie 
sich  in  den  Aschen  saftiger  Pflanzentheile.  Das  Kali  (die  Basis  der  Pottasche)  gehört 
zu  den  unentbehrlichen  mineralogischen  Nahrungsmitteln  der  Landpflanzen  und  wird 
bestandig  durch  die  Wurzeln  aus  der  Erde  in  gelöstem  Zustande  aufgesogen  und  so, 
während  es  sich  im  Boden  nur  äusserst  spärlich  vertheilt  findet,  in  den  Pflanzensäften 
förmlich  concentrirt.  "Dadurch  ist  die  Möglichkeit  geboten,  die  Pottasche  fabrikmässig 
zu  gewinnen.  Man  äschert  die  Pflanzen  in  Gruben  in  der  oben  S.  207  bei  der  Soda 
beschriebenen  Weise  ein,  laugt  die  Asche  durch  Wasser  aus,  wobei  ein  ziemlich  be- 
trächtlicher Rückstand  von  unlöslichen  Bestand theilen  bleibt,  dampft  die  geklärte 
Lauge  ein  und  glüht  (calcinirt)  den  Rückstand.  So  erhält  man  eine  bläulich  weisse 
oder  röthlich  weisse  zusammengebackene  Masse  (rohe  Pottasche),  welche  man,  um 
sie  zu  reinigen,  abermals  in  kaltem  Wasser  löst  und  darauf  die  geklärte  Lösung  ein- 
dampft. Die  gereinigte  Pottasche  ist  weiss  und  besteht  fast  ganz  aus  kohlen- 
saurem Kali.  Es  wurde  erwähnt,  dass  das  Kali  ein  noth wendiges  Pflanzennahrungs- 
mittel ist.  In  bemerkenswerthem  Zusammenhang  hiermit  steht  die  Fähigkeit  des 
Ackerbodens,  das  Kali  in  einer  eigenthümlichen  Art  der  Gebundenheit  in  seiner 
Masse  zurückzubehalten,  sodass  die  Kalisalze,  obgleich  sie  an  sich  leicht  löslich  sind, 
durch  Regenwasser  doch  nicht  aus  dem  Erdboden  ausgewaschen  werden  können.  Die 
Wurzeln  der  Pflanzen,  indem  sie  mit  ihren  feinsten  und  äussersten  Enden  (Wurzel- 
schwämmchen)  fortwährend  weiter  wachsen  und  sich  mit  unzähligen  Spitzen  in  den 
Erdboden  stetig  vorwärts  schieben,  lösen  das  Kali  aus  seiner  Gebundenheit  und  führen 
es  in  den  Pflanzensaft  über  Hier  trägt  es  in  einer  noch  nicht  näher  erforschten 
Weise  zur  Bildung  der  Pflanzensubstanz  bei,  verbindet  sich  selbst  mit  organischen 
Stoffen  verschiedener  Natur  (namentlich  organischen  Säuren)  und  verbreitet  sich 
namentlich  über  die  jüngeren  Theile  der  Gewächse.  Beim  Einäschern  verbrennen  die 
organischen  Bestandteile,  wobei  neben  anderen  Producten  Kohlensäure  entsteht,  die 
dann  mit  dem  Kali  in  Verbindung  tritt  und  dasselbe  zu  kohlensaurem  Kali  macht. 
Das  Natron  (die  Base  der  Soda)  wird  von  den  Landpflanzen  verschmäht  und  in  eben- 
falls bemerkenswerthem  Zusammenhange  hiermit  steht  die  Tbatsache,  dass  der 
Ackerboden   eine   gleiche  Bindungs-  ( Absorptions -)  Fähigkeit   für  Natronsalze  nicht 
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besitzt,  sondern  die  Lösung  derselben  durch  sich  hindurchfliessen  lässt.  Nur  wenig 
Pflanzen  (die  oben  unter  Soda  erwähnten  Natronpflanzen),  welche  in  salzhaltigem 
Erdboden  wachsen,  haben  die  Fähigkeit,  auch  Natronsalze  in  sich  aufzunehmen. 

Die  Pottasche  kann  zu  ähnlichen  Zwecken  wie  die  Soda  (Seifen-  und  Glasfabri- 
cation,  Bleicherei  etc.)  verwandt  werden,  doch  ist  ihr  Gebrauch  in  Folge  der  immer 
weiter  ausgedehnten  Sodafabrication  sehr  eingeschränkt.  Zu  gewissen  Zwecken  indess 
kann  sie  nicht  entbehrt  werden,  z.  B.  durch  Darstellung  von  strengflüssigem  Glase 
(Kaliglas),  welches  selbst  bei  starker  Rothglühhitze  kaum  erweicht,  während  das 
Natronglas  bei  gleicher  Temperatur  bereits  zum  Schmelzen  gebracht  werden  kann, 
ferner  zur  Darstellung  von  Salpeter,  worüber  weiter  unten. 

21.  Versuch.  Erhitzen  und  Zerfliessen  wasserfreier  Pottasche. 

a.  Rohe  Pottasche,  gereinigte  Pottasche  (in  verschlossenen  Gefässen  aufzubewahren). 

b.  Gereinigte  Pottasche,  destillirtes  Wasser. 

c.  Ein  Probirröhrchen  nebst  Halter,  eine  flache  Porzellanschale  (3). 


Fig.  261.  Fig.  262.  Fig.  2G3. 

Verhalten  der  trockenen  und  zerflossenen  Pottasche. 


Beim  Erhitzen  von  Pottasche  (dieselbe  darf  nicht  an  der  Luft  feucht 
geworden  sein)  im  Probirröhrchen  entweicht  kein  Wasser  (Figur  261) 
Aus  diesem  Umstände,  sowie  aus  dem  anderen,  dass  sich  die  Pottasche 
wie  calchürte  Soda  beim  Uebergiessen  mit  nicht  zu  viel  Wasser  erhitzt, 
ergiebt  sich,  dass  sie  wasserfrei  ist;  das  Erhitzen  mit  Wasser  lässt  auf  die 
Aufnahme  von  Krystallwasser  schliessen.  [In  der  That  gelingt  es  (aber 
nur  unter  Anwendung  besonderer  Vorsichtsmaassregeln),  die  Pottasche  in 
wasserhaltigen  Krystallen  zu  gewinnen.  Doch  sind  dieselben  leicht  ver- 
gänglich, kommen  nicht  im  Handel  vor  und  lassen  sich  schwer  aufbe- 
wahren.] Das  freiwillige  Zerfliessen  der  Pottasche  an  der  Luft  beruht  auf 
einer  Anziehung  des  in  der  Luft  enthaltenen  Wasserdampfes.  Hierin 
verhält  sich  die  Pottasche  wesentlich  verschieden  von  der  Soda; 
denn  während  jene  beträchtliche  Mengen  Wasser  aus  der  Luft 
absorbirt,  giebt  diese  das  in  ihr  enthaltene  Krystallwasser  frei- 


Digitized  by  VjOOQlC 


GLAUBERSALZ  UND  BITTERSALZ.  213 

willig  ab.  Substanzen,  welche  Wasserdampf  aus  der  Luft  absorbiron, 
heissen  hygroskopisch,  und  wenn  sie  soviel  Wasser  aufnehmen,  dass  sie 
damit  zerfliessen,  zerfliesslich  oder  deliquescont. 

22.  Versuch.  Entwässern  zerflossener  Pottasche. 

b.  An  der  Luft  zerflossene  Pottasche. 

c.  Ein  Probirröhrchen  nebst  Halter, 

Dieser  Vorsuch  (Figur  263)  zeigt  auf  das  Anschaulichste,  dass  das 
Zerfliessen  der  Pottasche  wirklich  eine  Folge  der  Wasseranziehung  ist 
Führt  man  denselben  in  einer  Retorte  aus  (wie  Figur  258),  so  lässt  sich 
das  absorbirte  Wasser  zum  Theil  aufsammeln. 

23.  Versuch.  Einwirkung  von  Pottasche  auf  Brunnenwasser. 

Ausführung  und  Deutung  ganz  wie  beim  20.  Versuch. 

24.  Versuch.    Relative  Löslichkeit  der  Soda  und  Pottasche. 

Ausführung  und  Deutung  ganz  wie  beim  7.  Versuch. 


10.  Glaubersalz  und  Bittersalz. 

Geschichte.  1.  Das  Glaubersalz  (schwefelsaures  Natrium  oder  Natriumsulfat) 
bildet  mehr  oder  weniger  regelmässig  ausgebildete  wasserhelle  Krystalle,  welche  etwa 
55  p.  c.  Krystallwasser  enthalten.  Sie  lösen  sich  ziemlich  leicht,  namentlich  in  warmem 
Wasser  auf  und  krystallisiren  beim  Abkühlen  in  reichlichen  Mengen  aus.  Sehr  leicht 
lassen  sich  davon  übersättigte  Lösungen  herstellen  (siehe  den  2.  Band).  Der  Ge- 
schmack ist  unangenehm  bittersalzig:  Es  wird  wegen  seiner  abführenden  Wirkung 
als  Arzneimittel  gebraucht.  Beschrieben  wurde  es  zuerst  im  Jahre  1658  von  Glauber, 
welcher  es  aus  dem  Rückstand  von  der  Bereitung  der  Salzsäure  aus  Kochsalz  und 
Schwefelsäure  herstellte.  Später  wurde  es  nach  diesem  Chemiker  benannt.  In  der 
Natur  kommt  es  theils  als  krystallisirtes  wasserhaltiges  Salz  (Glauberit),  theils  in 
wasserfreiem  Zustande  (Thenardit)  vor  und  bildet  entweder  efflorescirende  und  krusten- 
artige Ueberzüge  auf  Gesteinen  und  altem  Gemäuer  oder  glasige  Schichten,  eingelagert 
zwischen  anderen  Mineralien,  z.  B.  fettem  Thon  und  Gyps  (Spanien),  ausserdem  findet 
es  sich  in  verschiedenen  Mineralwässern  gelöst.  Die  bei  weitem  grössere  Masse  wird 
aber  fabrikmässig  gewonnen,  indem  man  Kochsalz  durch  Schwefelsäure  zersetzt  und 
von  dem  so  gewonnenen  Producte  geht  wieder  der  überwiegend  grösste  Theil  in  die 
Sodafabriken  zur  Darstellung  von  Soda  nach  dem  LEBLANc'schen  Verfahren  (Lehrb. 
III.  Aufl.  Seite  285).  Der  kleinere  Theil  wird  technisch  anderweit  verwerthet,  z.  B- 
in  der  Glasfabrication  oder  für  den  pharmaceutischen  Gebrauch,  jetzt  aber  meistens 
nur  in  der  Thierheilkunde. 

2.  Bittersalz  ist  schwefelsaure  Magnesia  und  bildet  kleine  nadeiförmige  farb- 
lose Krystalle  von  widerlich  bitterem  und  salzartigem  Geschmacke,  die  in  der  Medicin 
wegen  ihrer  abführenden  Wirkung  Verwendung  finden.  Sie  enthalten  etwa  51  p.  c. 
Krystallwasser.  In  der  Natur  findet  sich  das  Salz  meist  in  Mineralwässern,  den  soge- 
nannten Bitterwässern,  gelöst,  z.  B.  Seidlitz,  Seidschütz  und  Püllna  in  Böhmen;  be- 
trächtliche Mengen  sind  auch  in  den  Mutterlaugen,  welche  von  der  Gewinnung  des 
Kochsalzes  aus  dem  Meerwasser  übrig  bleiben,  enthalten. 
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25.  Versuch.  Erhitzen  von  Glaubersalz  und  Bittersalz. 

b.  Glaubersalz,  Bittersalz. 

e.  Zwei  Probirröhrchen  nebst  Halter,  eine  Spirituslampe. 

Ausführung  wie  beim  17.  Versuch. 

26.  Versuch.  Erhitzen  von  Kochsalz. 

b.  Kochsalz,  gewöhnlich  krystallisirt  und  zerrieben. 

c.  Ein  Probirröhrchen  nebst  Hälter. 

Die  Kochsalzkrystalle  decrepitiren  beim  Erhitzen,  d.  h.  sie  zerspringen 
unter  krachendem  Geräusch  in  kleinere  Stücke,  die  lebhaft  weggeschleudert 
werden,  do  dass,  wenn  man  die  Erhitzung  auf  einem  flachen  Deckel  vor- 
nimmt, meist  Alles  wegfliegt.  Im  Probirröhrchen  werden  sie  hoch  hinauf- 
geschleudert. Die  Erscheinung  wird  durch  in  den  Krystallen  eingeschlossene 
Mutterlauge  bewirkt.   Um  sie  zu  vermeiden,  reibt  man  das  Salz  zuvor  fein. 

11.  Salpeter. 

Geschieht e.  Im  engeren  Sinne  wird  mit  diesem  Namen  nur  das  salpetersaure 
Kali  bezeichnet.  Im  weiteren  Sinne  aber  versteht  man  darunter  auch  die  salpeter- 
sauren Salze  des  Natrons,  des  Kalkes  und  der  Magnesia  (ja  wohl  auch  die  der 
schweren  Metalle,  z.  B.  Silbersalpeter).  Diese  Salze  bilden  sich  an  der  Erdoberfläche 
überall,  wo  stickstoffhaltige  organische  Körper  bei  Gegenwart  der  genannten  Basen 
(Kali,  Natron,  Kalk,  Magnesia)  verwesen,  und  häufen  sich  besonders  in  warmen  und 
regenarmen  Klimaten  mitunter  beträchtlich  an.  Das  mächtigste  Vorkommen  ist  das 
des  Natronsalpeters  in  der  Wüste  Atakama  in  Peru  (Prov.  Tarapaca).  In  Europa 
sind  die  Bedingungen  für  die  Salpeterbildung  wegen  mangelnder  Wärme  und  nament- 
lich wegen  des  häufigen  Regens  weniger  günstig;  daher  findet  sich  das  Salz  nur  an 
einzelnen  wenigen  Stellen,  z.  B.  in  den  Höhlen  mancher  Kalksteingebirge  (Calabrien, 
Homburg,  Belgrad)  oder  efflorescirend  an  der  Erdoberfläche,  z.  B.  in  Ungarn,  jedoch 
nur  in  der  unmittelbaren  Nähe  der  Dörfer  und  Bauernhöfe.  Auf  künstlichem  Wege 
wird  die  Salpeterbildung  gefördert,  indem  man  thierische  Abfälle  mit  sandigem  und 
thonigem  Erdreich  und  Kalk  übereinander  schichtet  und  häufig  mit  thierischen  Flüssig- 
keiten, z  B.  Urin  etc.,  begiesst.  Nach  längerer  Zeit  wird  dann  die  Erdmasse  mit 
Wasser  ausgelaugt  und  auf  diese  Weise  der  Kalksalpeter  extrahirt  (Salpeterplantagen). 
Der  meiste  Salpeter  wird  schliesslich  in  Kalisalpeter  verwandelt,  da  die  übrigen  nur 
eine  beschränkte  Anwendung  finden  (Lehrb.  3.  Aufl.  S.  283). 

Die  Krystalle  des  Salpeters  sind  wasserfrei;  sie  schmelzen  bei  gelinder  Wärme 
und  entwickeln  bei  stärkerer  Erhitzung  freien  Sauerstoff,  sie  haben  einen  schwach 
salzigen,  kühlenden  Geschmack.  Das  Salz  findet  eine  ausgedehnte  Anwendung,  nament- 
lich in  der  Fabricätion  des  Schiesspulvers,  der  englischen  Schwefelsäure  und  der 
Salpetersäure.  Ferner  zur  Glasfabrication  zur  Darstellung  verschiedener  explosiver 
Gemische  und  in  der  Haushaltung  zum  Einpökeln  des  Fleisches.  Der  Name  Salpeter 
stammt  aus  dem  8.  Jahrhundert,  wo  das  Salz  zuerst  als  Sal  petrae  bei  dem  arabischen 
Alchemisten  Geber  Erwähnung  findet. 

27.  Versuch.  Erhitzen  und  Schmelzen  von  Salpeter. 

a  und  b.  Lufttrockner,  fein  und  grob  Jcrystallisirter  Salpeter, 
c.  Ein  Probirgläschen  nebst  Halter  und  Lampe. 
Ausführung  wie  beim  17.  Versuch. 
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28.  Versuch.  Geschmolzener  Salpeter  und  brennbare  Körper. 

b.  Salpeter;   einige  Holzspähne  (Holzfidibus);   erbsengrosse  Kohle-  und  Schwefel- 

stücken. 

c.  Eine  Berzeliuslampe;    ein   Kochfläschchen   oder   ein   langhalsiger    Glasballon 

(etwa  100  ccm  fassend). 
Das  Kochfläschchen  wird  (Figur  264)  in  geneigter  Stellung  über  die 
Lampe  gesetzt  Die  Feuererscheinungen  zeigen  sich  noch  nicht  unmittelbar 
nach  dem  Schmelzen  des  Salpeters,  sondern  einige  Zeit  darnach,  sobald 
sich  einige  Gasbläschen  aus  der  geschmolzenen  und  stärker  erhitzten  Masse 
erheben.     Der  Holzspahn  entzündet  sich  unter  Zischen  bei  der  Berührung 


Fig.  264.    Verbrennung  durch  Salpeter.    Fig.  265. 

mit  der  geschmolzenen  Masse.  Der  hineingeworfene  Schwefel  verbrennt 
mit  bläulich  weissem  intensiven  Licht,  die  Kohle  hüpft  rothglühend  auf 
der  geschmolzenen  Masse  umher.  Der  Versuch  zeigt,  dass  Salpeter  noth- 
wendig  etwas  in  sich  enthalten  muss,  was  die  genannten  Körper  lebhafter 
brennen  macht  als  in  gewöhnlicher  Luft  [Salpeter  giebt  beim  Erhitzen 
mit  brennbaren  Körpern  Sauerstoff  an  diese  ab.] 
29.  Versuch.  Explosive  Mischung  aus  Schwefel,  Salpeter 
und  Kohle. 

b.  Gut  getrockneter  Salpeter,  Schwefel  und  feinpulvrige  Kohle. 

c.  Eine  Reibschale,  ein  Schälchen  aus  Eisenblecli. 

Die  drei  Substanzen  werden  einzeln  in  der  Reibschale  zerrieben  und 
erst  dann  wieder  in  den  Mörser  zurückgethan  und  sehr  vorsichtig  gemischt, 
so  dass  man  mit  dem  Pistill  nicht  aufdrückt. 
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Die  rasche  Entzündung  (Figur  264—265)  rührt  in  diesem  Falle  daher,  dass  die 
brennbaren  Körper,  Schwefel  und  Kohle,  feinpulvrig  sind  und  jedes  Körnchen  allseitig 
mit  Sauerstoff  abgebenden  Salpeter  umgeben  ist.  Die  Entzündung  der  Masse  an 
einem  einzigen  Theil  genügt  deshalb  auch,  um  den  Brand  schnell  über  das  Ganze 
fortzusetzen.  Obige  Mischung  ist  Schiesspulvermischung.  Im  feinpulvrigen  Zustande 
explodirt  sie  nicht,  sondern  bronnt  wie  bengalisches  Feuer  ruhig  ab.  Im  körnigen 
Zustande  dagegen  entzündet  sich  das  Ganze  momentan.  Die  Ursache  hiervon  liegt 
darin,  dass  die  Pulverkörner  hinreichende  Zwischenräume  zwischen  sich  haben,  um 
die  Flamme  schnell  auf  weitero  Entfernung  um  sich  greifen  zu  lassen,  während  bei 
feinem  Pulver  die  Flamme  sich  nur  von  Theilchen  zu  Theilchen  fortpflanzen  kann. 
Aus  diesem  Grunde  explodirt  grobkörniges  Pulver  rascher  als  feinkörniges.  Jagdpulver 
ist  feinkörnig,  weil  man  mit  diesem  eine  Explosion  erzielen  will,  die  nicht  in  aller 
Strenge  des  Wortes  momentan  ist,  sondern  womöglich  so  lange  dauert,  als  sich  die 
Kugel  noch  im  Laufe  des  Gewehrs  befindet,  während  bei  Sprengpulver  eine  möglichst 
momentane  Wirkung  erzielt  werden  soll,  in  Folge  deren  keine  Zeit  zur  Austreibung 
des  aufgesetzten  Pfropfens  übrig  bleibt.    (Vgl.  Lehrb.  S.  363—367.) 

NB.:  Da  man  bei  diesem  Versuch  die  Pul  Vermischung  zuletzt  anzünden 
muss,  so  hüte  man  sich  bei  etwaiger  Wiederholung  des  Versuchs  mit  dem 
heissen  Holzspahn  oder  Blech,  auf  welchem  man  die  Entzündung  vorge- 
nommen hat,  von  Neuem  in  die  noch  vorhandene  im  Mörser  enthaltene 
Mischung  zu  fahren,  da  hierdurch  leicht  eine  unerwartete  Entzündung  ein- 
treten kann. 

.    12.  Gyps. 

Geschichte.  Der  Gyps  oder  schwefelsaurer  Kalk  kommt  in  der  Natur  in 
grossen  mitunter  fusslangen,  vollkommen  klaren,  wasserhellen  und  durchsichtigen 
Krystallen  vor,  welche  etwa  21  p.  c.  Krystallwasser  enthalten  (Marienglas  oder  Frauen- 
eis). Andere  Vorkommen  sind  der  Fasergyps  aus  dünnen  fasrigen  Krystallen  bestehend, 
und  der  dichte  Gyps,  welcher  körnige  dichte  Massen  bildet.  Die  farbloseste  und 
reinste  Sorte  des  dichten  Gypses  heisst  Gypsalabaster.  Durch  gelindes  Erwärmen 
(120 — 130°)  verliert  er  sein  Krystallwasser,  wird  pulverig  und  dient  in  diesem  Zu- 
stande als  Material  zur  Herstellung  von  Gypsabgüssen. 

30.  Versuch.  Erhitzen  von  krystaUisirtem  Gyps. 

a  und  b.  Krystallisirter  Gyps  (Marienglas),  Fasergyps,  dichter  Gyps  (Alabaster- 

Gyps);  gebrannter  Gyps. 
c.  Ein  Pröbirglas,  eine  Spirituslampe. 
Ausführung  wie  beim  17.  Versuch. 

31.  u.  32.  Versuch.  Herstellung  von  Gypsabgüssen. 

b.  Gebrannter  Gyps,  Wasser. 

c.  Eine  Schale  (12)  nebst  Spatel,  ein  Modell. 

Der  gebrannte  Gyps  lässt  sich  in  wohlverschlossenen  Gefässen  längere 
Zeit  gut  aufbewahren.  Man  rührt  ihn  rasch  mit  Wasser  an,  und  bringt 
ihn  in  Form  eines  dicken  Breies  auf  die  nachzubildenden  Gegenstände. 

Will  man  einen  Abguss  in  einem  Stück  erhalten,  so  dass  er  sich  ganz  von  der 
Form  ablöst,  so  darf  diese  nicht  unterschnitten  sein,  d.  h.  sie  darf  keine  vorspringenden 
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Theile  enthalten,  unter  welche  sich  beim  Abgiessen  der  Gyps  legt  (wie  z.  B.  in 
Figur  266  a,  6,  c),  da  begreiflicherweise  in  diesem  Falle  der  nachher  erhärtete  Abguss 
durch  die  vorspringenden  Theile  festgehalten  wird.  Man  muss,  wenn  man  ein  solches 
Modell  hat,  alle  unterschnittenen  Partien  zuerst  mit  dicklichem  Gypsbrei  ausstreichen, 
wodurch  alle  vorspringenden  Theile  verschwinden.  Man  drückt  dann  in  den  Brei  vor 
völligem  Erhärten  kleine  Holzspeiler  mit  angebundenen  Fäden  ein,  durch  welche  man 
nach  dem  Erhärten  die  Gypskeile  herausheben  kann.  Man  putzt  diese  auf  der  Rück- 
seite glatt,  tränkt  sie,  sowie  auch  die  Fäden,  nach  dem  Trocknen  mit  Oel,  bringt 
sie  wieder  an  ihren  Ort  und  kann  nun  das  Ganze  mit  einer  Lage  Gypsbrei  von  ent- 
sprechender Dicke  übergiessen.  Nachdem  auch  diese  erhärtet,  wird  sie  abgenommen, 
getrocknet  und  dann  an  denjenigen  Stellen,  welche  den  Fäden  der  Keilstücke  ent- 
sprechen, durchbohrt,  um  jene  durchziehen,  hinten  durch  im  Querholz  straff  anziehen 
und  so  die  Keilstücke  selbst  auf  der  Gypsunterlage  sicher  befestigen  zu  können. 
Man  hat  jetzt  eine  Form  von  dem  Modell  und  kann  durch  diese  nach  dem  Trocknen 
und  Einfetten  eine  beliebige  Zahl  Abgüsse  herstellen. 

Das  Erhärten  des  gebrannten  Gypses  mit  Wasser  beruht  darauf,  dass 
derselbe  sein  Krystallwasser  wieder  aufnimmt. 

Dadurch   entstehen   aus   dem  Brei  zahllose,   sehr  kleine,   nach  allen 


Fig.  266.    Abformen  durch  Gyps. 

Richtungen  vielfach  durchkreuzte  Krystalle,  welche  sich  gegenseitig  fest- 
halten und  so  zu  einer  zusammenhängenden  Masse  werden. 

Man  kann  den  Brei  verschiedentlich  färben  und  dadurch  unter  anderem 
bunte  Marmorsorten  nachahmen.  "(Stuck.) 
33.  Versuch.  Auflösen  von  Gyps. 

b.  GypsptUver,  destülirtes  Wasser. 

c.  Ein  Glaskolben  von  etwa  1  Liter  Inhalt 

Der  Gyps  ist  in  380  Theilen  kalten  und  388  Theilen  heissen  Wassers 
löslich;  es  liegt  somit  der  eigenthümliche  Fall  vor,  dass  Temperaturerhöhung 
die  Löslichkeit  dieses  Körpers  nicht  wie  gewöhnlich  steigert,  sondern  ver- 
mindert.    Dies  lässt  sich  leicht  zeigen,  wenn  man  wie  folgt  verfährt: 

In  einen  Liter  Wasser  schüttet  man  zunächst  etwa  1  Gr.  feingepulverten  reinen 
Gyps  und  schüttelt  bis  zur  völligen  Lösung.  Dadurch  ergiebt  sich  die  Löslichkeit. 
Dann  schüttet  man  noch  zwei  oder  mehr  Gramm  nach  und  lässt  ein  oder  zwei  Tage 
unter  wiederholtem  Schütteln  stehen.  Die  klare  Lösung  wird  dann  abgegossen  und 
in  einem  Glasgefass  erhitzt.  Dabei  trübt  sich  dieselbe  in  Folge  der  Ausscheidung 
von  Gyps;  es  gelingt  wohl  auch  nach  völligem  Erkalten,  das  ausgeschiedene  Pulver 
von  Neuem  in  der  Flüssigkeit  zu  lösen,  falls  kein  erheblicher  Theil  derselben  während 
des  Erhitzens  verdampft  ist. 

Um  den  Gyps  zu  „brennen",  darf  man  ihn  nicht  höher  als  etwa  130° 
erhitzen,  da  er  sonst  seine  Fähigkeit,  das  Krystallwasser  aufzunehmen,  ver- 
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liert,  also  zu  Abgüssen  nicht  mehr  brauchbar  ist;  auch  lässt  sich  einmal 
zum  Herstellen  von  Abgüssen  gebrauchter  Gyps  durch  neues  Brennen  nicht 
wieder  brauchbar  machen. 

13.  Marmor. 

Geschichte.  Der  Marmor  ist  körnig  krystalünischer ,  dichter,  kohlensaurer 
Kalk,  wasserfrei.  Er  findet  sich  in  grossen,  meist  sehr  mächtigen  Lagern  in  sehr 
verschiedener  Färbung  vom  reinsten  Weiss  durch  Gelb,  grünlich,  röthlich,  braun  bis 
schwarz,  häufig  auch  sehr  verschieden  geädert.  Seine  Benutzung  in  der  Bildhauerei 
ist  bekannt.     Wahrscheinlich  ist  der  Marmor  aus  Niederschlägen  entstanden,  welche 


Fig.  267.     Brennen  von  Marmor.     Fig.  268. 


durch  nachträgliche  starke  Erhitzung  in  den  krystallinischen  Zustand  übergegangen 
sind.  Die  berühmtesten  Lager  des  reinen  weissen  Marmors  finden  sich  bei  Carrara 
im  Modenesischen,  auf  Paros,  in  dem  Pentelikongebirge  und  in  Tyrol,  weniger  rein 
im  Erzgebirge,  Fichtelgebirge,  Harz  und  Odenwald. 

34.  bis  38.  Versuch.  Brennen  von  Marmor,  Löschen  und  Lösen 
von  Kalk. 

a.  Verschiedene  Marmorsorten  in  ldeinen  und  grösseren  Stücken,  womöglich  auf 

einer  Seite  geschliffen. 

b.  Bruchstücke  von  weissem  oder  grauem  Marmor  (event.  Lackmuslösung  durch 

einige  Tropfen  Säure  geröthet;  Curcumalösung.) 

c.  Ein  Probirröhrchen  mit  Lampe,  ein  Windofen,  geheut,  oder  eine  Gebläselampe. 

Ein  flaches  Glasgefäss  (Krystallisationsschale),  ein  Fusscylmder  nebst  Glas- 
röhr  und  Kautschukschlauch  zum  Einblasen  der  Luft  (event.  ein  etwa 
4  Liter  fassender  Ballon  von  weissem  Glase). 
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Das  Erhitzen  im  Röhrchen  zur  Probe  auf  Wasser  ist  wie  bei 
Versuch  17  auszuführen. 

Das  Brennen  im  Windofen  wird  folgendermaassen  ausgeführt: 

Der  Ofen  ist  vorher  gänzlich  mit  vollständig  glühenden  Kohlen  gefüllt;  das 
Marmorstück  wird  mit  einem  nicht  zu  dünnen  Kupferdraht  oder  besser  Platindraht 
so  umwunden,  dass  es  während  des  Brennens  nicht  zerfallen  kann.  Dann  nimmt  man 
die  oben  aufliegenden  Kohlen  heraus,  so  dass  der  Ofen  höchstens  noch  zu  zwei  Drittel 
gefüllt  ist,  legt  den  Marmor  hinein  (Fig.  267),  bedeckt  das  Ganze  zuerst  mit  den 
herausgenommenen  Kohlen,  dann  noch  mit  einem  Haufen  frischer,  setzt  den  Schorn- 
stein auf  und  lässt  das  Ganze  vollständig  abbrennen. 

Sehr  gut  lässt  sich  das  Brennen  auch  mittels  einer  Glasbläserlampe 
(Figur  268)  oder  einer  Aeolipile  (Figur  75)  oder  auch  eines  HEMPEL'schen 


Fig.  269.    Löschen  und  Lösen  von  gebranntem  Kalk.     Fig.  270. 


Ofens  (Fig.  62  oder  63)  ausfuhren.  Man  wähle  Marmorstücke  ohne  scharf  aus- 
laufende Kanten  oder  lang  hervorragende  Spitzen,  um  die  Möglichkeit  des 
Zerfallens  der  gebrannten  lockeren  Masse  thunlichst  zu  vermindern.  (Der 
Kohlensäuregehalt  des  reinen  kohlensauren  Kalks  beträgt  44  p.  c.,  also 
müsste  200  g  Marmor  nach  dem  vollständigen  Brennen  112  g  wiegen.) 

Das  „Löschen"  geht  rascher  von  Statten,  wenn  man  massig  erwärmtes 
Wasser  anwendet.  Man  wird  gut  thun,  das  Löschen  im  grösseren  Maass- 
stabe mit  gewöhnlichem  gebrannten  Kalke  zu  wiederholen  (Figur  269). 

Kalkwasser  hält  man,  da  es  bei  späteren  Versuchen  öfter  in  An- 
wendung kommt,  in  grösseren  Mengen  vorräthig,  indem  man  den  Kalkbrei 
in  einer  grossen  Flasche  mit  viel  Brunnenwasser  übergiesst  und  nach  mehr- 
maligem Schütteln  der  Ruhe  überlässt  (Figur  270).  Beim  Gebrauche  wird 
vorher  von  der  geklärten  Flüssigkeit  soviel  als  möglich  in  ein  zweites 
verschliessbares  Gefäss  gegossen,  dann  die  Vorrathsflasche  gleich  wieder 
mit  Wasser  gefüllt,  geschüttelt  und  zum  Absetzen  weggestellt. 


Digitized  by  VjOOQLC 


220 


ZWEITE  STUFE. 


Die  Trübung  dos  Kalkwassers  durch  Fixirung  von  Kohlen- 
säure aus  der  Luft  (Versuch  37)  lässt  sich  noch  besser  durch  folgenden 
Parallelversuch  zeigen. 

Nachdem  sich  aus  dem  Kalkwasser  in  dem  offenen  Gefässe  durch  Absorption 
von  Kohlensäure  aus  der  Luft  der  Kalk  vollständig  als  kohlensaurer  Kalk  ausge- 
schieden hat,  schüttet  man  zur  Vergleichung  etwas  frisches  klares  Kalkwasser  in 
einen  grossen  Ballon  und  schüttelt  heftig  (Fig.  271),  treibt  dann  mittelst  eines  Blase- 
balges die  ihrer  Kohlensäure  beraubte  Luft  durch  gewöhnliche  Luft  aus,  schüttelt 
wieder  und  wiederholt  dies  noch  einige  Mal.  Auf  diese  Weise  tritt  die  Trübung,  die 
bei  ruhigem  Stehen  erst  allmählig  erfolgt,  sofort  ein.    Da  Kalk  in  etwa  800  Theilen 


Fig.  271.    Trübung  des  Kalkwassers.     Fig.  272. 


Wasser  löslich  ist  und  56  Theile  Kalk,  44  Theile  Kohlensäure  absorbiren,  so  braucht 
man,  um  aus  8  cc  Kalkwasser,  welche  0,01  g  Kalk  enthalten,  um  den  Kalk  vollständig 
niederzuschlagen,  15 — 16  Liter  Luft. 

Der  Schüler  erkennt  aus  diesem  Versuch  mit  voller  Bestimmtheit,  dass 
die  Trübung  des  Kalkwassers  nur  durch  die  Einwirkung  der  Luft  erfolgt, 
dass  also  in  der  Luft  etwas  vorhanden  sein  muss,  was  diese  Reaction  be- 
wirkt. Ferner  ergiebt  der  38.  Versuch,  dass  die  ausgeathmete  Luft  die 
Trübung  viel  rascher  bewirkt,  als  gewöhnliche  Luft,  dass  folglich  jene 
reicher  an  dem  die  Trübung  verursachenden  Bestandteile  sein  muss,  als 
diese.  Beim  38.  Versuch  darf  das  Einblasen  von  Luft  nicht  zu  lange  fort- 
gesetzt werden,  da  sonst  durch  Bildung  von  doppeltkohlensaurem  Kalk 
die  getrübte  Flüssigkeit  wieder  klar  wird. 

Man  kann  an  diesem  Orte  auch  schon  die  Reaction  von  Kalkwasser 
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auf  Lackmus  und  Curcuraa*  darthun,  wenn  man  frisches  Kalkwasser 
mit  rother  Lackmuslösung  und  anderes  mit  gelber  Curcumalösung  färbt, 
wobei  Farbenänderungen  in  Blau  resp.  in  Braun  eintreten,  während  anderes 
Wasser,  welches  durch  Stehen  an  der  Luft  durch  Schütteln  oder  durch 
Einblasen  vollständig  entkalkt,  diese  Reactionen  nicht  mehr  zeigt 

Diese  Versuche  liefern  wichtiges  Beobachtungsmaterial.  Dass  mit  dem 
Marmor  durch  das  Brennen  eine  wesentliche  Veränderung  vorgeht,  ergiebt 
sich  aus  dem  veränderten  Verhalten  gegen  Wasser.  Dass  ferner  diese  Ver- 
änderung jedenfalls  mit  einem  Substanzverluste  zusammenhängt,  folgt  aus 
der  Gewichtsabnahme,  woraus  geschlossen  werden  kann,  dass  durch  die 
Hitzo  etwas  „fortgetrieben",  „ausgetrieben",  „verjagt"  wird,  ähnlich  wie  bei 
den  Soda-  und  anderen  Krystallen  das  Wasser.  Dass  aber  dieses  „Etwas" 
in  dem  vorliegenden  Falle  kein  Wasser  sein  kann,  geht  daraus  hervor,  dass 
der  gebrannte  Marmor  oder  Kalkstein  durch  Uebergiessen  mit  Wasser  seine 


*  Lackmuslösung  wird  bereitet,  indem  man  käufliches  Lackmus  in  einer 
Reibschale  mit  wenig  Wasser  übergiesst,  damit  einige  Stunden  weichen  lässt,  möglichst 
fein  zerreibt,  mit  soviel  Wasser  verdünnt,  dass  das  Ganze  eine  dünne  Flüssigkeit 
wird,  in  einer  Porzellanschale  bis  zum  Sieden  erhitzt  und  dann  in  einem  hohen 
Cylinder  absetzen  lässt.  Die  dunkelblau  gefärbte  klare  Lösung  giesst  man  ab  und 
bewahrt  dieselbe  in  einem  offenen  Gefass  mit  weiter  Oeffhung  auf.  Ein  Theil  der 
blauen  Lösung  wird  mit  soviel  verdünnter  Schwefelsaure  versetzt,  dass  die  Farbe 
eben  lebhaft  roth  erscheint.  Die  blaue  Lösung  erleidet  bei  längerem  Aufbewahren 
eine  Veränderung,  indem  ihre  Farbe  verblasst  und  schliesslich  schmutzig  braun  wird; 
besonders  rasch  tritt  diese  Veränderung  ein,  wenn  man  das  Aufbewahrungsgefass  ver- 
schliesst.  Die  Farbe  lässt  sich  zwar  durch  Schütteln  mit  Luft  (nach  vorherigem  Zu- 
satz von  einigen  Tropfen  Ammoniak)  wiederherstellen;  will  man  aber  ein  haltbares 
Präparat  haben,  so  kann  man  ein'  solches  folgendermaassen  herstellen.  Man  extrahirt 
das  Lackmus  mit  heissem  Wasser,  dampft  auf  ein  geringes  Volumen  ein,  setzt  eine 
reichliche  Menge  von  80  p.  c.  Alkohol  zu,  wodurch  der  Farbstoff  sich  in  schmierigen 
Flocken  ausscheidet,  lässt  etwa  20  Stunden  stehen  und  giesst  den  Alkohol  ab,  welcher 
einen  im  Lackmus  häufig  vorkommenden  fremdartigen,  schmutzigblauen,  gegen  Säuren 
unempfindlichen  Farbstoff  gelöst  enthält.  Die  Flocken  werden  dann  mit  Wasser 
übergössen,  in  welchem  sie  sich  in  Folge  ihres  Kalicarbonatgehaltes  mit  fast  schwarz- 
blauer Farbe  lösen.  Zur  Entfernung  des  Carbonates  neutralisirt  man  mit  Schwefel- 
säure bis  zur  kaum  weinrothen  Färbung,  erhitzt  etliche  Minuten  zum  Sieden,  um  die 
Kohlensäure  zu  entfernen,  und  macht  durch  Zusatz  weniger  Tropfen  Kalkwasser 
wieder  deutlich  blau.  Diese  Farbstofflösung  lässt  man  24  Stunden  lang  stehen,  filtrirt 
sie  von  dem  angesammelten  Bodensatze,  dampft  zur  Entfernung  des  Kalisulphates  bis 
zur  Syrupdicke  ein  und  lässt  eine  Nacht  über  an  einem  kühlen  Orte  stehen.  Von 
den  darnach  entstandenen  Krusten  des  Kalisulphates  wird  die  dickliche  Lösung  durch 
vorher  angefeuchtete  lose  Baumwolle  abfiltrirt,  mit  Glycerin  versetzt  und  im  Wasser- 
bad möglichst  stark  eingedickt. 

Curcuma  wird  in  gepulvertem  Zustande  mit  Weingeist  übergössen  und  wieder- 
holt damit  geschüttelt,  die  gelbe  Lösung,  welche  man  nach  dem  Absetzen  des  Pulvers 
erhalt,  dient  ohne  Weiteres  zur  Reaction. 
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früheren  Eigenschaften  nicht  wiedergewinnt,  was  bekanntlich  bei  der  Soda, 
dem  Glaubersalz  und  Bittersalz  der  Fall  ist.  Weiter  kann  das  Verständniss 
der  Erscheinung  an  diesem  Orte  nicht  gefördert  werden.  Die  wahre  Natur 
des  Vorganges  gelangt  noch  nicht  zur  Anschauung,  aber  die  Aufmerksamkeit 
ist  bereits  auf  den  Punkt  gelenkt,  auf  welchen  es  ankommt.  Später  werden 
sich  andere  Versuche  anschliessen,  welche  die  Anschauung  erweitern  und 
endlich  zur  vollen  Klarheit  bringen. 

Nachdem  nämlich  durch  Versuch  135,  136,  137,  138,  158,  159  u.  160 
die  Kohlensäure  entdeckt  und  in  ihren  Eigenschaften  erkannt  worden  ist, 
nachdem  dann  später  in  Versuch  162,  163,  164  und  165  ihre  Einwirkung 
auf  Kalk wasser  von  Neuem  beobachtot  worden  ist,  kann  an  die  obigen 
Versuche  angeknüpft  werden,  woraus  ohne  Weiteres  folgt,  dass  Kohlensäure 
in  der  Luft  und  namentlich  viel  in  der  ausgeathmeten  sein  muss.  Mit 
Bestimmtheit  ergibt  sich  ferner,  dass  der  Niederschlag  in  Kalkwasser  aus 
kohlensaurem  Kalk  besteht  und  es  beantwortet  sich  die  Frage  auf  Seite  74 
Zeile  4  und  3  v.  u.  leicht 

Die  Versuche  34 — 38  gewinnen  demnach  eine  besondere  Be- 
deutung, indem  sie  zu  einer  Reihe  von  Fundamentalanschau- 
ungen verhelfen,  welche  später  bei  reicherer  Erfahrung  Ver- 
werthung  finden. 

14.  Kreide  und  Kalkstein. 

Geschichte.  Kalkstein  nennt  man  alle  diejenigen  Gebirgsarten,  welche  kohlen- 
sauren Kalk  als  Hauptbestandteil  enthalten.  Als  Beimengungen  treten  daneben  auf 
Kieselsäure,  Thonerdo,  Eisenoxyd  und  Magnesia.  Der  Kalkstein  bildet  eine  krystal- 
linische  und  dichte  Masse  und  steht  in  dieser  Hinsicht  dem  Marmor  am  nächsten; 
doch  ist  die  Farbe  weniger  rein.  Die  Entstehung  des  Kalksteines  ist  höchstwahr- 
scheinlich zum  grössten  Theil,  wie  die  des  Marmors,  auf  eine  Niederschlagung  aus 
kalkhaltigen  Meeren  zurückzuführen.  Wegen  seiner  Löslichkeit  in  kohlensaurem 
Wasser  wird  der  Kalkstein  durch  die  natürlichen  Wässer  mehr  oder  weniger  stark 
ausgewaschen,  weshalb  man  namentlich  in  Kalksteingebirgen  die  grossartigsten  Höhlen 
und  Schluchten  findet  (s.  Lehrb.  3.  Aufl.  S.  301). 

Kreide  ist  ein  weisser  erdartiger  Kalkstein,  weicher  zum  grössten  Theile  aus 
den  kalkigen  Gehäusen  mikroskopisch  kleiner  Organismen  besteht.  Dieser  Eigen- 
schaft verdankt  die  Kreide  ihre  poröse,  leicht  abfärbende  Beschaffenheit,  wodurch 
sie  zum  Schreiben  geeignet  wird,  man  findet  grosse  Kreidegebirge  im  südlichen  Eng- 
land, Frankreich,  Dänemark,  auf  der  Insel  Rügen. 

39.  Versuch.  Brennen  von  Kreide  und  Kalkstein. 

a.  Einige  möglichst  grosse  Bruchstücke  von  Kreide,   Schlemmkreide,  Kalkstein, 

Kalktuff,  Kalksinter.  — 
b  und  c.   Dieselben  Reagentien  und  Apparate  wie  zu  Nr.  13;   ausserdem  zwei 

Breter  und  weisser  Sand. 
Die   Ausführung   der   hierher   gehörigen    Versuche   ist   zunächst   eine 
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Wiederholung  der  Versuche  34 — 38.  Das  ganz  gleiche  Verhalten  von 
Kreide  und  Kalkstein  gegen  Wasser  und  Wärme  und  des  aus  beiden  durch 
Glühen  erhaltenen  Productes  gegen  Wasser,  verglichen  mit  dem  Verhalten 
des  Marmors  unter  denselben  Umständen,  führt  nothwendig  zu  dem  Schlüsse, 
dass  alle  drei  Mineralien  aus  demselben  Material  bestehen  müssen.  Diese 
Beobachtung  lässt  sich  unmittelbar  verwerthen,  um  im  Schüler  die  Vor- 
stellung zu  erwecken,  dass  Körper  in  chemischer  Beziehung  iden- 
tisch sein  können,  wenn  sie  auch  äusserlich  ganz  verschiedene 
Eigenschaften  zeigen.  Farbe,  Form  und  Gefüge  sind  bei  Marmor, 
Kreide  und  Kalkstein  durchaus  verschieden  und  dennoch  geben  alle  drei 
nach  dem  Glühen  dasselbe  Product,  auch  erleiden  sie  hierbei  einen  fast 
gleichen  Verlust.  Hierdurch  wird  es  möglich,  schon  bei  Zeiten  die  physi- 
kalischen und  chemischen  Eigenschaften  der  Körper  auseinanderzuhalten, 
ohne  indess  die  Begriffe  „physikalisch"  und  „chemisch"  selbst  zu  abstra- 
hiren.  Es  genügt,  wenn  diese  Versuche  darthun,  dass  die  Körper  ausser 
den  physikalischen  Eigenschaften,  die  sich  auf  Härte,  Glanz,  Farbe,  Durch- 
sichtigkeit, Krystallform,  Löslichkeit,  Aggregatzustand  etc.  beziehen,  und 
welche  man  vorläufig  recht  wohl  mit  dem  Namen  „äussere  Eigenschaften" 
belegen  kann,  noch  eine  Reihe  anderer  besitzen,  bei  denen  es  gar  nicht 
auf  jene  Merkmale,  sondern  nur  auf  die  Beschaffenheit  des  Stoffes  selbst 
ankommt.  Hierdurch  wird  eine  dem  Inhalte  nach  neue  Klasse  von  Vor- 
stellungen gewonnen,  welche  in  den  zunächst  folgenden  Versuchen  (42 — 63) 
eine  wesentliche  Bereicherung  erfährt.  Bei  allen  Versuchen  vor  dem  35. 
waren  dfe  Veränderungen,  welche  die  Körper  erlitten,  nicht  derart,  dass 
die  stoffliche  Natur  derselben  eine  andere  wurde.  Selbst  die  Austreibung 
des  Krystallwassers  durch  Wärme  brachte  nicht  eine  so  wesentliche  Um- 
wandlung der  Substanz  hervor,  dass  dieselbe  nicht  durch  Hinzufügung  von 
Wasser  ohne  Weiteres  hätte  wieder  aufgehoben  werden  können;  ebenso 
konnte  die  Auflösung  nur  den  Aggregatzustand  ändern.  In  allen  bisherigen 
Beispielen  war  also  die  Anwendung  eines  Mittels,  welches  dem  die  Verän- 
derung hervorrufenden  in  gewissem  Sinne  entgegengesetzt  ist,  genügend, 
um  diese  Aenderung  wieder  aufzuheben:  Wenn  Wasser  Körper  wie  Salz, 
Zucker,  Soda,  Pottasche  in  Flüssigkeiten  verwandelte,  so  konnten  die  ur- 
sprünglichen Körper  durch  blosses  Verjagen  dieses  Wassers  wieder  erhalten 
werden;  wenn  Körper  wie  Soda,  Glaubersalz  und  Bittersalz  durch  Aus- 
treibung des  Krystallwassers  ihre  Krystallform  verloren,  so  konnte  ihnen 
dieselbe  durch  Hinzufügung  von  Wasser  wieder  gegeben  werden.  Bei 
Marmor,  Kreide,  Kalkstein  dagegen  ist  die  Veränderung  eine 
tiefer  gehende,  denn  die  bisherigen  Mittel  reichen  nicht  aus, 
um  dieselbe  wieder  aufzuheben.  Man  ist  daher  berechtigt,  den 
gebrannten  Kalk  als  einen  stofflich  neuen  Körper  zu  betrachten. 
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Wenn  nun  auch  auf  der  Unterrichtsstufe,  der  diese  Versuche  ange- 
hören, die  Auffassung  dieser  Unterschiede  zu  voller  Klarheit  weder  ge- 
bracht werden  kann  noch  soll,  so  werden  doch  immerhin  schon  mancherlei 
Andeutungen  in  diesem  Sinne  recht  wohl  möglich  und  auch  gewiss  nützlich 
sein.  Bei  den  folgenden  Versuchen  werden  dem  entsprechend  diese  beiden 
Kategorien  der  Aenderung  auseinanderzuhalten  sein,  was  um  so  leichter 
werden  wird,  je  bestimmter  und  deutlicher  die  chemischen  Veränderungen 
der  Körper  von  nun  ab  werden:  z.  B.  bei  Versuch  47,  48,  51,  52,  53,  54, 
55,  57,  58,  59,  60,  61,  62  und  63.  Die  substantiellen  Veränderungen 
der  Körper  werden  immer  auffallender  und  bestimmter  und  durch  Zu- 
sammenhalten aller  hierher  gehörigen  gleichartigen  Vorstellungen  wird  man 
schliesslich  leicht  zur  Abstraction  gelangen  können.  Es  ergiebt  sich  dann, 
dass  Lösen  eines  Körpers  und  Aufnahme  von  Krystallwasser 
gewissermaassen  auf  der  Grenze  zwischen  physikalischen  und 
chemischen  Veränderungen  der  Körper  stehen  und  zur  geeigneten 
Zeit  lassen  sich  dann  auch  recht  wohl  diese  Begriffe  durch  die  ihnen  zu- 
kommenden Begriffswörter  unterscheiden  und  auseinanderhalten.  Mag  dies 
auch  immerhin  erst  in  viel  späterer  Zeit  geschehen,  so  erscheint  es  doch 
gerathen,  schon  auf  dieser  frühen  Unterrichtsstufe  allmählig  die  Aufmerk- 
samkeit in  geeigneter  Weise  zu  erwecken. 

40.  Versuch.  Eintrocknen  von  Kalkbrei  und  Mörtel. 

b  und  c.  Gebrannter  Kalk,  feiner  Sand,  eine  geräumige  Schale,  zwei  Breter, 
ein  Spatel. 

Der  gebrannte  Kalk  wird  in  der  Schale  zu  einem  dicken  Brei  gelöst, 
wobei  auf  die  ausserordentliche  Wärmeentwickelung  hinzuweisen  ist.  Die 
eine  Hälfte  des  Breies  wird  mit  Sand  gemischt  und  beide  Portionen  dann 
auf  die  Breter  gestrichen. 

Der  Zusatz  des  Sandes  erfolgt  bekanntlich,  damit  dieser  mit  dem  Kalk  eine 
zusammenhängende  feste  Masse  gebe,  was  bei  dem  unvermischten  gelöschten  Kalk 
nicht  der  Fall  ist.  Die  Ursache  ist  vorwiegend  physikalischer  Natur.  Wenn  unver- 
mischter  Kalkbrei  trocknet  (anzieht),  d.  h.  das  ausser  dem  chemisch  gebundenen 
(Hydrat-)  Wasser  noch  das  mechanisch  beigemengte  überschüssige  Wasser,  welches  ihn 
breiig  macht,  abgiebt,  so  bilden  sich  in  der  Masse  zahllose  feine  Hisse,  wie  beim 
Thon,  so  dass  die  Masse  nach  dem  Trocknen  bröcklig  wird  und  keine  Bindekraft 
besitzt.  Der  Sand  verhindert  dieses  Reissen  und  macht  die  Masse  compact.  Eine 
früher  angenommene  chemische  Einwirkung  von  Sand  auf  Kalk  (Bildung  eines  Sili- 
cates) findet  nicht  statt. 
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Begriffe,  Thatsachen  und  Gesetze. 

Krystallwasser  ist  dasjenige  Wasser,  welches  in  manchen  Krystallen 
enthalten  ist  und  ohne  welches  diese  ihre  Krystallform  nicht  beibehalten 
können. 

Von  den  bisher  betrachteten  Körpern  enthalten  Krystallwasser:  Soda, 
Glaubersalz,  Bittersalz  und  Gyps;  wasserfrei  sind:  Kochsalz,  Zucker,  Sand, 
Thon,  gewöhnliche  Pottasche,  Salpeter,  Marmor,  Kreide  und  Kalkstein. 

Löslich  sind:  Kochsalz,  Zucker,  Soda,  Pottasche,  Glaubersalz,  Bitter- 
salz, Salpeter,  Gyps  (ein  wenig);  unlöslich:  Sand,  Thon,  Marmor,  Kreide, 
Kalkstein. 

Das  Austreiben  des  Krystallwassers  kann  man  durch  Erhitzen  be- 
wirken; bei  nachherigem  Uebergiessen  mit  Wasser  nimmt  ein  solches  Salz 
sein  Krystallwasser  wieder  auf  und  bildet  wieder  Krystalle. 

Die  Aufnahme  des  Krystallwassers  erfolgt  unter  Erwärmung. 

Von  den  bisher  genannten  Körpern  lassen  sich  auf  diese  Weise  in 
den  früheren  Zustand  zurückführen:  Soda,  Glaubersalz,  Bittersalz,"  Gyps; 
dasselbe  gelingt  nicht  bei  Marmor,  Kreide,  Kalkstein. 

Durch  Auflösen  eines  krystallisirten  Salzes  tritt  Abkühlung  ein. 

Soda  und  Pottasche  schmecken  ätzend. 

Beide  können  benutzt  werden,  um  sogenanntes  hartes  Brunnenwasser 
weich  zu  machen. 

Körper,  die  an  der  Luft  feucht  werden,  heissen  hygroskopisch,  und 
wenn  sie  so  viel  Wasser  anziehen,  dass  sie  damit  flüssig  werden:  zer- 
fliesslich. 

Brunnenwasser  wird  auf  Zusatz  von  Soda  milchig  trübe. 

Zerfliesslich  ist:  Pottasche. 

Salpeter  kann  im  geschmolzenen  Zustande  brennbare  Körper  ent- 
zünden; mit  brennbaren  Körpern  gemischt,  explodirt  er  bei  der  Entzün- 
dung.    Daher  seine  Benutzung  zum  Schiesspulver. 

Gebrannter  Gyps  bildet,  mit  nicht  zu  viel  Wasser  zusammengerührt, 
eine  zusammenhängende  feste  Masse. 

Gebrannter  Kalk  dagegen  zerfällt  mit  Wasser  zu  einem  trocknen 
Pulver. 

Gewöhnlicher  gebrannter  Kalk  wird  aus  Kalkstein  bereitet.  Er  Hesse 
sich  aber  auch  aus  Marmor,  Kreide,  Kalktuff  etc.  herstellen. 

Kalkbrei  ist  pulverig  gelöschter  Kalk  mit  Wasser  angerührt,  Kalk- 
milch eine  dünne  weissliche  Mischung  aus  Wasser  und  Kalkbrei,  Kalk- 
wasser eine  klare  Lösung  von  gelöschtem  Kalk  in  Wasser.  Kalkwasser 
wird  an  der  Luft  trübe  und  scheidet  einen  unlöslichen  Bodensatz  ab. 

Arknut,  Technik.  -      15 
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DRITTE  STUFE. 
Ueberblick. 

Durch  die  chemischen  Versuche,  welche  für  diese  Unterrichtsstufe 
ausgewählt  sind,  soll  der  Erfahrungskreis  des  Schülers  nach  zwei  Rich- 
tungen hin  erweitert  und  ein  langsamer  Fortschritt  in  der  Wahrnehmung 
chemischer  Vorgänge  angebahnt  werden. 

1.  Löslichkeit,  Kry  stall  Wassergehalt,  Verwitterung.  Der 
Vorgang  bei  der  Auflösung  fester  Körper  in  Wasser,  der  bisher  nur  an 
ungefärbten  Substanzen  beobachtet  wurde,  gewinnt  durch  Anwendung  ge- 
färbter Salze  (Kupfervitriol)  an  Deutlichkeit  und  der  Einfluss  der  Be- 
wegung des  Lösungsmittels  auf  die  Schnelligkeit  des  Vorganges  wird  (beim 
29.  Versuch)  durch  unmittelbare  Anschauung  erkannt. 

Die  Reihe  der  krystallwasserhaltigen  Salze  vermehrt  sich  und  der 
Farberiwechsel  beim  Entwässern  derselben  tritt  als  neue  Thatsache  in  den 
Kreis  der  Erscheinungen.  Die  bedeutende  Temperaturerhöhung  bei  der 
Wiederaufnahme  des  Krystallwassers  durch  den  Kupfervitriol  verdient  be- 
sondere Beachtung. 

Endlich  erweitert  sich  der  Begriff  der  Verwitterung,  indem  sich  zeigt, 
dass  diese  nicht  blos  in  einem  Wasserverlust,  sondern  auch  in  einer  tiefer 
greifenden  Veränderung  des  Stoffes  (deren  Natur  unerledigt  bleibt)  be- 
stehen kann.    (Eisenvitriol,  56.  Versuch.) 

2.  Wechselzersetzung  chemischer  Substanzen.  Nach  Vor- 
schrift des  47.,  48.,  53.,  54.,  60.  und  61.  Versuchs  sollen  einige  Metall- 
salze (Alaun,  Kupfervitriol  und  Eisenvitriol)  durch  Einwirkung  von  Pott- 
asche (oder  Soda),  Blutlaugensalz  und  Galläpfelauszug  zersetzt  und  in 
andre  chemische  Verbindungen  übergeführt  werden.  Diese  Versuche  ge- 
hören nicht  unbedingt  in  denjenigen  Kreis  von  Erscheinungen,  deren  Ent- 
wicklung auf  dem  Wege  der  Anschauung  beabsichtigt  ist,  und  könnten 
ohne  nachtheilige  Unterbrechung  des  Gedankenganges  bei  Seite  gelassen 
werden.  Eine  Erklärung  der  chemischen  Vorgänge  bei  diesen  Reaktionen 
ist  an  diesem  Orte  ohnedies  weder  thunlich  noch  beabsichtigt  und  die 
Bemerkungen,  welche  weiter  unten  bei  der  Besprechung  der  genannten 
Versuche  eingeflochten  sind,  haben  lediglich  für  den  Lehrer  Bedeutung.  Wem 
es  hiernach  bedenklich  erscheinen  sollte,  die  Aufmerksamkeit  des  Schülers 
auf  Dinge  zu  lenken,  deren  Verwerthung  für  den  Fortschritt  in  der  che- 
mischen Erkenntniss  momentan  unmöglich  ist,  wer  der  Meinung  ist,  dass 
die  Glätte  der  Exposition  auf  eine  solche  Weise  nicht  gestört  werden 
sollte,  und  eine  Zerstreuung  der  Aufmerksamkeit  durch  Einführung  einer 
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grösseren  Zahl  fremdartiger  Erscheinungen  furchtet,  der  mag  die  Ausführung 
dieser  Versuche  hier  einfach  unterlassen  und  auf  eine  spätere  Zeit  ver- 
schieben. 

Allein  es  ist  nicht  unbedingt  nöthig,  dass  man  sich  auf  diesen  Stand- 
punkt stellt  und  mancherlei  Gründe  sprechen  dafür,  den  Schüler  immerhin 
mit  diesen  Salzreaktionen  jetzt  schon  bekannt  zu  machen,  wenn  er  auch 
weiter  nichts  als  den  äusseren  Vorgang  der  Erscheinung  aufzufassen  im 
Stande  ist.  Denn  gerade  dieser  äussere  Vorgang  bietet  des  Interessanten 
und  Lehrreichen  mancherlei  und  führt  zur  Abstraktion  einiger  Begriffe, 
deren  Bedeutung  für  den  weiteren  Fortschritt  des  Unterrichts  nicht  ohne 
Werth  ist. 

Zuerst  wird  die  Aufmerksamkeit  des  Schülers  in  einer  gewiss  höchst 
anregenden  Weise  dadurch  gefesselt,  dass  durch  blosses  Zusammenmischen 
zweier  Lösungen  feste  Substanzen  entstehen  können,  die  sich  innerhalb 
einer  Flüssigkeit  erzeugen:  das  erste  sichtbare  Zeichen  einer  vor  den 
Augen  des  Schülers  sich  abwickelnden  chemischen  Reaktion,  d.  h.  einer 
Veränderung  der  Substanz;  denn  dass  eine  solche  stattgefunden  hat,  lehrt 
der  Augenschein,  ist  also  an  sich  klar.  Durch  das  Absetzen  der  Reaktions- 
produkte unter  Klärung  der  überstehenden  Flüssigkeit  wird  der  Begriff 
des  „Niederschlags"  gewonnen,  auch  sind  die  Niederschläge  an  sich  nicht 
ohne  Interesse:  ihre  Farbe,  ihre  Veränderlichkeit  beim  Stehen  und  durch 
Erwärmen  der  Flüssigkeit  (in  einigen  Fällen)  sind  sicher  der  Beachtung 
werth  und  später  beim  Auftreten  ähnlicher  Erscheinungen  wird  sich  öfter 
Gelegenheit  finden,  an  diese  Versuche  zu  erinnern.  Ein  anderes  Moment, 
welches  für  die  Ausführung  dieser  Versuche  spricht,  ist  der  Umstand,  dass 
die  Substanzen,  mit  denen  die  genannten  Erscheinungen  hervorgerufen 
werden,  selbst  an  Interesse  gewinnen  und  «ich  nach  Namen  und  Eigen- 
schaften dem  Schüler  besser  einprägen.  Treten  in  der  Folgezeit  diese 
Körper  von  Neuem  auf,  so  werden  sie  als  alte  Bekannte  begrüsst  und 
wenn  es  sich  darum  handelt,  dem  Verständnisse  dieser  hier  beobachteten 
Erscheinungen  näher  zu  treten  (vgl.  die  Bemerkung  zu  dem  200— 202.  Ver- 
suche), so  wird  sich  bei  einer  Wiederholung  der  Versuche  ein  Erinnerungs- 
bild vorfinden,  das  dann  zu  um  so  lebhafterer  Wirklichkeit  erwacht. 

Fasst  man  also  die  durch  die  Versuche  gewonnenen  Beobachtungs- 
resultate rein  nur  als  Thatsachen  der  Erfahrung  auf,  so  erscheint  eine 
Einverleibung  derselben  in  den  Vorstellungskreis  der  Schüler  ebenso  un- 
bedenklich und  andrerseits  ebenso  nützlich,  wie  die  ausserhalb  der  Schule 
auf  fast  allen  Wissensgebieten  durch  die  Bewegung  im  täglichen  Leben 
gewonnenen  Erfahrungen  für  die  Entwicklung  andrer  Disciplinen.  Jeden- 
falls ist  es  ganz  unzweifelhaft,  dass  ein  einsichtiger,  mit  dem  Seelenleben 
seiner  Schüler  vertrauter  Lehrer  nicht  in  Verlegenheit  und  Ungewissheit 
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darüber  sein  wird,  was  er  mit  diesen  Versuchen  zum  Besten  einer  fort- 
schreitenden Entwicklung  auf  dem  Gebiete  der  Erkenntniss  mit  Hülfe  der 
Anschauung  anzufangen  hat. 

Nach  der  physikalischen  Seite  hin  kaun  sich  der  Unterricht  auf 
dieser  Stufe  weit  ausgiebiger  gestalten:  Unterscheidung  flüchtiger  und 
nichtflüchtiger  Körper  (Wasser,  Spiritus,  Schwefeläther,  Salmiak  und  Hirsch- 
hornsalz, Schwefel,  Campher),  Vorgang  beim  Sieden  der  bekanntesten 
Flüssigkeiten,  Destillation  und  Sublimation,  Constanz  der  Siedepunkte, 
Verschiebung  des  Siedepunktes  durch  lösliche  Körper,  Verdunstung  und 
dabei  stattfindende  Wärmebindung,  Anwendung  auf  die  atmosphärischen 
Verhältnisse  (Hydro-Meteore). 

Bemerkung:  Es  kann  füglich  dem  Ermessen  des  Lehrers  überlassen 
werden,  ob  es  nicht  unter  Umständen  gerathener  sein  dürfte,  mehrere  der 
hier  genannten  physikalischen  Vorgänge  früher  als  die  oben  erwähnten 
chemischen  Reaktionen  zu  behandeln,  was  namentlich  von  den  Versuchen 
64—100  gut.  

1.  Anschauungsobjekte  aus  der  Chemie.  Chlorkalk,  Eisenvitriol  und  Kupfer- 
vitriol, gelbes  und  rothes  Blutlaugensalz,  Kleesalz  und  Kleesäure  (Borax,  Blcizucker). 

2.  Unterscheidungen.    Durch  Farbe,  Form  und  Löslichkeit. 

3.  Erscheinungen,  a.  Verhalten  zu  Wasser.  Eisenvitriol,  Kupfervitriol  und 
Blutlaugensalz  geben  gefärbte,  Alaun,  (Borax,  Bleizucker,)  Kleesalz  und  Kleesäure 
farblose  Lösungen;  Chlorkalk  rührt  sich  wie  gelöschter  Kalk  zu  einer  Milch  auf. 
Untersuchung  und  Prüfung  der  Lösungen  wie  früher.  Auflösen  der  gefärbten  Salze 
durch  Einhängen  von  oben,  verglichen  mit  der  Lösung  durch  Einschütten.  Be- 
obachtung der  hierbei  eintretenden  Erscheinungen.  Abdampfen  der  Lösungen  zur 
Krystailisation.  Bildung  schöner,  regelmässiger  Krystalle  durch  langsames  Verdunsten 
im  Laufe  der  Zeit. 

b.  Einwirkung  gelinder  Wärme.  Nachweis  reichlicher  Mengen  von  Krystall- 
wasser  in  Alaun  (Borax  und  Bleizucker),  welche  in  ihrem  Wasser  schmelzen,  und 
weniger  bedeutender  Mengen  in  Kleesalz,  Eisen-  und  Kupfervitriol.  Entfärbung  der 
letzteren  beim  Entwässern.  Funktion  des  Krystallwassers  nicht  nur  zur  Erhaltung 
der  Form,  sondern  auch  der  Farbe.  Wiederholung  der  Versuche  über  die  Wasser- 
aufnahme der  entwässerten  Salze.  Erwärmung  dabei,  namentlich  bei  Kupfervitriol 
und  Wiederherstellung  der  Farbe. 

c.  Einwirkung  stärkerer  Wärme.  Glühen  von  Eisen-  und  Kupfervitriol, 
welche  dadurch  zersetzt  werden.  Die  pulverigen  Kückstände  geben  auf  Wasserzusatz 
nicht  wieder  das  ursprüngliche  Salz,  sind  also  tiefer  verändert.  —  Borax  und  Alaun 
verändern  sich  bei  stärkerem  Glühen  nicht  weiter  und  verwandein  sich  mit  Wasser 
wieder  in  die  ursprünglichen  Salze.  —  (Bleizucker  giebt,  nachdem  er  entwässert  ist, 
unter  Aufschäumen  saure  Dämpfe  [namentlich  Essigsäure,  Aceton  und  Kohlensäure], 
färbt  sich  dann  bräunlich  und  hinterlässt  schliesslich  eine  röthlich  weisse  feste  Masse 
[Bleioxyd],  welche  durch  Wasser  nicht  wieder  in  das  ursprüngliche  Salz  verwandelt 
wird).  —  Kleesalz  hinterlässt  unter  Dampfentwicklung  einen  pulverförmigen,  trocknen 
Rückstand  [kohlensaures  Kali],  welcher  mit  Wasser  nicht  wieder  das  ursprüngliche 
Salz  giebt. 
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d.  Verhalten  der  Körper  beim  Liegen  an  der  Luft.  Kupfer-  und  Eisen- 
vitriol verwittern  langsam.  Ersterer  bedeckt  sich  dabei  mit  einem  zarten  Ueberzug 
von  wasserfreiem .  Salz.  Eisenvitriol  gicbt  nicht  blos  Krystallwasser  ab,  sondern  ver- 
wandelt sich  in  ein  braunes  Pulver  [unlösliches,  basisch  schwefelsaures  Eisenoxyd 
durch  Sauerstoffaufnahme ;  hier  nicht  nachweisbar].  (Borax,  Alaun  und  Bleizucker 
bleiben  anscheinend  unverändert.)    Chlorkalk  wird  feucht. 

4.  Erfahrungen  ans  dem  gewöhnlichen  Lehen.  Die  Anwendung  der  hier  ge- 
nannten Salze  in  der  Haushaltung  und  in  der  Industrie  kann  erst  auf  einer  späteren 
Unterrichtsstufe  besprochen  werden,  weil  sie  auf  dem  chemischen  Verhalten  dieser 
Körper  beruht,  welches  jetzt  noch  nicht  zur  Anschauung  gebracht  werden  kann. 
Gleichwohl  erscheint  eine  Behandlung  dieser  Anschauungsobjekte  in  dem  Umfange, 
wie  es  hier  geboten  ist,  schon  nöthig,  einestheils  zur  Vervollständigung  der  im  ersten 
und  zweiten  Jahre  angestellten  Beobachtungen  über  das  Verhalten  der  Salze  zu  Luft, 
Wasser  und  Wärme,  anderntheils  auch  deshalb,  damit  dem  Schüler  die  Stoffe  selbst 
allmälig  geläufig  werden.  Denn  es  gehört  eine  oft  wiederholte  Vorführung  dazu, 
damit  er  sich  ihre  äusseren  Eigenschaften  merke  und  mit  den  Namen  auch  eine  ganz 
bestimmte,  klare  Vorstellung  verbinde.  Der  Unterricht  soll  supplimentär  für  die 
mangelnden  Erfahrungen  aus  dem  täglichen  Leben  eintreten. 


A.  Chemische  Erscheinungen. 
15.  Chlorkalk. 

Geschichte.  Ein  Produkt  der  chemischen  Industrie  hergestellt  durch  Ein- 
wirkung von  Chlorgas  auf  pulverig  gelöschten  Kalk  (Lehrb.  III.  Aufl.  S.  382  und  408). 

41.  bis  43.  Versuch.    Lösen  von  Chlorkalk;  Bleichflüssigkeit. 

a.  Chlorkalk. 

b.  Einige  bunte  Kattunlappen  oder  Blumen. 

c.  Zwei  Porzellanschalen;    eine    Glasglocke;   eine   Reibschale,   nicht  zu   klein; 

ein  hoher t  verscMiessbarer  Fusscylinäer ;  ein  TeUer  als  Untersatz. 

Für  Versuch  41  wird  das  Wasser  in  der  Porzellanschale  zum  Sieden 
erhitzt,  mittels  eines  umgebogenen  Dreiecks  über  die  Chlorkalk  enthaltende 
Schale  gesetzt  und  dann  mit  einer  Glasglocke  bedeckt. 

Für  den  42.  Versuch  reibt  man  in  der  Reibschale  etwas  Chlorkalk 
mit  wenig  Wasser  zu  einem  dicken  Brei,  den  man  dann  mit  mehr 
Wasser  verdünnt  und  in  den  hohen  Fusscylinder  bringt. 

Hierbei  übe  man  die  Vorsicht,  beim  Anreiben  zuerst  ganz  wenig  Wasser  zu 
nehmen,  und  so  lange  regelrecht  (s.  S.  116)  zu  reiben,  bis  alle  Klümpchen  völlig  zer- 
drückt und  das  Ganze  zu  einer  homogenen  Masse  geworden  ist  (Fig.  273).  Dann  erst  setzt 
man  allmälig  mehr  Wasser  hinzu,  bis  eine  dünne  Milch  daraus  geworden  ist,  die  man 
in  den  Cylindcr  giesst.  Die  Reibschale  wird  zuletzt  mittels  der  Spritzflasche  ausgespült 
(Fig.  274).  Der  Cylinder  wird  verstöpselt  und  bleibt  ruhig  stehen.  Nach  24  Stunden 
hat  sich  die  Flüssigkeit  geklärt,  doch  findet  sich  in  der  Regel  oben  an  der  Glaswand 
ein  mehr  oder  weniger  beträchtlicher  Ansatz,  der  die  ganze  Flüssigkeit  wieder  trüben 
würde,  wenn  man  diese  jetzt  abgiessen  wollte.    Man  muss  deshalb  zuvor  diesen  An- 
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satz  beseitigen,  was  mittels  der  Spritzflasche  geschieht  (Fig.  275),  worauf  nach  aber- 
maligem Stehen  die  Lösung  völlig  klar  erscheint.  Man  giesst  sie  vorsichtig  in  ein 
grosses  Stöpselglas,  wozu  man  sich  auch  eines  Hebers  bedienen  kann,  den  man  mit 
Wasser  ansaugt  (s.  Fig.  114  u.  115). 

Soll  die  Flüssigkeit  gekostet  werden,  so  ist  dieselbe  stark  zu  ver- 
dünnen und  nicht  hinunterzuschlucken. 

Die  zu  bleichenden  Stoffe  werden  in  die  klare,  mit  Wasser  verdünnte 


Fig.  273.    Verreiben  von  Chlorkalk  mit  Wasser.    Fig.  274. 

Lösung  eingehängt  (Fig.  276),  bis  sie  ganz  davon  durchdrungen  sind  und 
dann  längere  Zeit  der  freien  Luft  ausgesetzt.  Die  Farben  verschwinden 
nicht  sofort,  sondern  erst  nach  Verlauf  mehrerer  Stunden. 

Der  Chlorkalk  an  sich  nämlich  wirkt  noch  nicht  bleichend,  sondern  erst  wenn 
ihm  eine  Säure  zugesetzt  wird.  Schwefelsäure  bringt  starkes  Aufbrausen  unter  Ent- 
wickelung  von  Chlor  hervor;  ebenso  Salzsäure;  Essigsäure  veranlasst  kein  Aufbrausen. 
Alle  drei  machen  die  Flüssigkeit  sofort  bleichend.  Selbst  Kohlensäure  ertheilt  ihr 
diese  Eigenschaft.  Man  kann  daher  die  Stoffe  rasch  entfärben,  wenn  man  sie  in  der 
Chlorkalklösung  untertaucht  und  einige  Zeit  lang  Luft  einbläst.  Erklärung  s.  Lehr- 
buch S.  382  u.  383. 
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Will  man  eine  Flüssigkeit  haben,  die  unmittelbar  als  Bleichmittel  dienen  kann 
(zur  Entfernung  von  Obst-,  Wein-,  Gras-,  Gallustintonflecke  aus  Wäsche),  so  mischt 
man  die  mit  dem  gleichen  Volumen  Wasser  verdünnte  Chlorkalklösung  mit  V4  Vol. 
Essig,  schüttelt  tüchtig  um,  und  bewahrt  die  Mischung  in  geschlossenen  Gefässen  auf. 
Nach  dem  Bleichen  muss  zuerst  mit  angesäuertem  und  zuletzt  mit  reinem  Wasser 
tüchtig  ausgewaschen  werden. 

Die  Versuche  41  —  43  liefern  (praktisch  werthvolles!)  Beobachtungs- 
material, welches  nach  dem  Auftreten  der  Salz-,  Schwefel-  und  Essigsäure 


Ql^ 


Fig.  275.     Klären  der  Chlorkalklösung  und  Bleichen  damit.    Fig.  276. 

(Vers.  139—147  und  171—173)  für  das  Verständniss  der  Versuche  182 
bis  184  die  Unterlage  bildet. 


16.  Alaun. 

Geschichte.  Im  engeren  Sinne  versteht  man  unter  Alaun  (Kalialaun)  ein 
Doppelsalz  von  schwefelsaurem  Kali  mit  schwefelsaurer  Thonerde,  welche  in  farb- 
losen, durchsichtigen,  glänzenden  Oktaedern  krystallisirt.  Andere  Alaune,  z.  B.  Eisen-, 
Chromalaun  etc.  enthalten  an  Stelle  des  Aluminiums  Eisen,  Chrom  und  verwandte 
Metalle.  In  der  Natur  findet  sich  der  Alaun  nur  an  wenigen  Orten,  z.  B.  in  Klüften 
mancher  Laven.     In    sehr    grossen   Mengen    aber   wird    er  künstlich   bereitet   aus 
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Alaunstein  und  Alaunschiefer.  Seine  hauptsächlichste  Verwendung  findet  er  in  der 
Färberei,  wo  er  als  Beizmittel  dient;  in  der  Gerberei  zur  Darstellung  des  weissgaren 
Leders;  in  der  Papierfabrikation  als  Zusatz  zum  Leim;  zur  Bereitung  feuersicherer 
Anstriche;  zur  Klärung  des  trüben  Wassers  und  in  der  Medicin  als  zusammenziehen- 
des Mittel  (Lehrb.  III.  Aufl.  S.  302). 

44.  u.  45.  Versuch.    Ziehen  von  Alaunkrystallen. 

a.  Grosse,  möglichst  gut  ausgebildete  Alaunkry stalle ;  gebrannter  Alaun. 

b.  Älaunpulver,  destülirtes  Wasser. 

c.  Eine  Porzellanschale,  ein  Becher  glas  (1—2  Liter  fassend),  eine  Kochlampe. 

Das  Wasser  wird  in  der  Porzellanschale  zum  Kochen  erhitzt  und  so- 
lange gepulverter  Alaun  eingetragen,  bis  sich  an  der  Oberfläche  des  Wassers 
eine  Salzhaut  zeigt.  Dann  wird  die  Lösung  in  das  Becherglas  gegossen, 
wenn  nöthig  durch  ein  grosses  Filter  hineinfiltrirt,  worauf  die  Krystalli- 


Fig.  277.     Ziehen  von  Alaunkrystallen.     Fig.  278. 


sation  alsbald  beginnt.    Um  grössere  Krystalle  zu  erlangen,  verfährt  man 
folgendermaassen : 

Man  wartet  die  erste  rasche  Krystallisation  ab,  bis  die  Lösung  nur  noch  lau- 
warm ist;  dann  hängt  man  einen  festen  Zwirnfaden  hinein.  Sobald  sich  an  dem- 
selben einige  deutliche  Krystalle  abgesetzt  haben,  entfernt  man  ihn  aus  der  Lösung, 
beseitigt  alle  Krystalle  bis  auf  einen  möglichst  regelmässig  ausgebildeten.  Dieser 
wird  in  die  völlig  erkaltete  Lösung,  welche  man  von  den  ausgeschiedenen  Krystallcn 
ab-  und  in  ein  neues  Glas  gegossen  hat.  vermittels  eines  darüber  gelegten  Stabes 
eingehängt  und  längere  Zeit  hindurch  sich  selbst  überlassen  (Fig.  277).  Der  Krystall 
wächst  an  allen  Seiten  regelmässig  fort  und  kann  unter  geeigneten  Umständen  eine 
sehr  beträchtliche  Grösse  erreichen.  Auch  auf  andere  Weise  lässt  sich  ein  regel- 
mässiges Wachsen  erzielen.  Man  sucht  sich  einen  kleinen,  möglichst  gut  ausgebildeten 
oktaedrischen  Alaunkrystall  zu  verschaffen,  legt  diesen  in  eine  kalt  gesättigte  Alaun- 
lösung und  wendet  ihn  täglich  um,  sodass  er  in  regelmässiger  Aufeinanderfolge  nach 
und  nach  auf  alle  acht  Flächen  zu  liegen  kommt  (Fig.  278). 

46.  Versuch.    Erhitzen  von  krystallisirtem  Alaun. 

b.  und  c.    Ein  Alaunkrystall,    ein  Prdbirglas   nebst  Halter  (und  Stativ),   eine 
Lampe, 

Ausführung  wie  beim  17.  Versuch. 
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47.  u.  48.  Versuch.    Wechselwirkung  von  Alaun  und  Pott- 
asche. 

Älaunlösung,   Pottaschelösung.  —  Eine   Schale   oder  Becherglas,   ein  Tenakel 
mit  Colatorium. 

Bei  diesen  Versuchen  ist  je  nach  der  Concentration  der  Flüssigkeit 
der  Vorgang  ein  wenig  verschieden,  wenngleich  das  Kesultat  in  allen  Fällen 
dasselbe  bleibt. 

Wenn  die  Alaunlösung  concentrirt  ist  und  man  die  Pottaschelösung  allmälig  in 
kleineren  Portionen  zusetzt,  so  tritt  ein  starkes  Aufschäumen  ein  (herrührend  von 
der  aus  der  Pottasche  entbundenen  Kohlensäure).  Wenn  im  Gegentheii  die  Thon- 
erdelösung  verdünnt  ist  und  man  gleich  eine  überschüssige  Menge  von  Pottasche 
hinzusetzt,  so  ist  das  Aufbrausen  entweder  sehr  schwach  oder  unterbleibt  gänzlich, 
weil  in  diesem  Falle  die  von  dem  einen  Theil  der  Pottasche  entbundene  Kohlensäure 
an  den  überschüssig  vorhandenen  Antheil  derselben  tritt  und  damit  doppeltkohlen- . 
saures  Kali  bildet  Der  Niederschlag  ist  in  allen  Fällen  Thonerdehydrat.  Um  den 
obigen  Versuch  correct  auszuführen  wird  es  passend  sein,  den  ersten  Weg  zu  wählen. 
An  dem  auf  neuen  Zusatz  von  Pottaschelösung  immer  schwächer  werdenden  Auf- 
brausen erkennt  man  annähernd  den  Zeitpunkt,  in  welchem  die  Reaktion  vollendet 
ist.  Noch  sicherer  überzeugt  man  sich  davon,  wenn  man  mit  Lackmuspapier  prüft. 
Die  Alaunlösung  färbt  nämlich  blaues  Lackmus  roth  (reagirt  sauer),  die  Pottasche- 
lösung dagegen  rothes  Lackmus  blau  (reagirt  alkalisch).  So  lange  also  noch  unzer- 
setzte  Alaunlösung  in  der  Flüssigkeit  ist,  wird  ein  eingetauchter  Streifen  Lackmus- 
papier roth;  bei  Anwesenheit  von  überschüssiger  Pottasche  dagegen  ein  rother 
Lackmusstreifen  blau.  Im  letzteren  Falle  ist  der  Sättigungspunkt  überschritten. 
Man  holt  ihn  durch  vorsichtiges  Nachgiessen  einer  verdünnten  Alaunlösung  wieder 
ein.  Will  man  sich  durch  den  Geschmack  überzeugen,  dass  die  Alaunlösung  durch 
den  Zusatz  von  Pottaschelösung  verändert  ist,  so  ist  die  Einhaltung  des  richtigen 
Sättigungspunktes  nöthig.  In  der  Flüssigkeit  ist  in  diesem  Falle  bloss  schwefelsaures 
Kali  gelöst,  während  der  Niederschlag  reines  Thonerdehydrat  ist.  Die  Lösung  schmeckt 
bitterlich  salzig  und  kann  unbedenklich  gekostet  werden.  Wenn  dagegen  der  Sätti- 
gungspunkt nicht  vollständig  erreicht  oder  überschritten  ist,  so  wird  der  Geschmack 
durch  noch  vorhandenen  unzersetzten  Alaun  oder  durch  Pottasche  mehr  oder  weniger 
modificirt. 

Zur  Trennung  des  Niederschlags  von  der  Flüssigkeit  kann  man  ver- 
schieden verfahren.  Entweder  man  lässt  absetzen  und  decantirt,  wenn 
thunlich  mittels  eines  Hebers  (Fig.  140,  141,  142),  oder  man  bedient  sich 
des  in  Fig.  144  abgebildeten  Verfahrens.  In  beiden  Fällen  ist  die  Ope- 
ration wegen  der  gallertartigen  Beschaffenheit  der  gefällten  Thonerde  etwas 
langwierig.  Rascher  kommt  man  durch  Coliren  und  Abpressen  (Fig.  150, 
151  u.  152)  zum  Ziele.  Hat  man  eine  Wasserstrahlpumpe  zur  Verfugung, 
so  ist  das  Filtriren  durch  Papier  (Fig.  147,  148)  allerdings  vorzuziehen. 
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17.  Kupfervitriol. 

Geschichte.  Der  Kupfervitriol  ist  schwefelsaures  Kupferoxyd  und  bildet 
grosse»  blaue  Krystalle,  welche  etwa  3G  Procent  Krystallwasser  enthalten;  er  wird  in 
der  technischen  Chemie  auf  verschiedene  Weise  dargestellt  (s.  Lchrb.  3.  Aufl.  S.  322). 

49.  u.  50.  Versuch.    Auflösung  von  Kupfervitriol. 

a.  Möglichst  grosse  und  gut  ausgebildete,  nicht  verwitterte  Krystalle  von  Kupfer- 

vitriol. 

b.  Klein  krystallisirter  oder  gepulverter  Kupfervitriol,  destiUirtes  Wasser. 

c.  Zwei  hohe  Fusscylinder,  der  eine  mit  einzuhängendem  Sieb  aus  Kupfer- 

blech; ein  Stück  grobe  Leinwand  oder  Gaze. 

Da  die  Kupfervitriollösung,  namentlich  die  verdünnte,  nur  schwach 
gefärbt  ist,  so  ist  die  Bewegung  in  der  Flüssigkeit  des  49.  Versuchs  auf 


Fig.  279.  Fig.  280. 

Lösen  von  Kupfervitriol. 


Fig.  281. 


grössere  Entfernung  hin,  namentlich  im  Anfange  nur  ungenügend  zu  be- 
obachten. Eine  weit  intensivere  Färbung  erhält  man,  wenn  man  (destiUirtes) 
Wasser  vorher  stark  ammoniakalisch  macht.  Die  Gläser  müssen  längere 
Zeit  vollkommen  ruhig  stehen  bleiben.  Man  wähle  hiernach  den  Ort  der 
Aufstellung  (am  besten  in  einem  Fenster).  Das  Sieb  darf  nicht  aus  Eisen- 
blech sein,  da  Eisen  zersetzend  auf  die  Kupfervitriollösung  einwirkt. 

Die  Auflösung  des  von  oben  her  in  die  Flüssigkeit  eingetauchten  Salzes  (Fig.  279 
oder  280)  erfolgt  deshalb  viel  rascher,  als  die  des  am  Boden  liegenden  (Fig.  281),  weil 
die  um  die  Krystalle  sich  bildende  Lösung  fortwährend  nach  unten  sinkt^  wodurch  das 
Wasser  solange  in  Circulation  bleibt,  bis  es  zu  einer  gesättigton  Lösung  geworden  ist. 

51.  u.  52.  Versuch.   Verwittern  und  Entwässern  von  Kupfer- 
vitriol. 

b.  und  c.  Kupfervitriol  in  Kry  st  allen  und  gepulvert;  entwässerter  Kupfer- 
vitriol. —  Ein  Pröbirglas  nebst  Halter  [und  Stativ);  ein  stark- 
wandiges  Glasgefäss,  ein  Glasstab. 
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Ausführung  wie  beim  17.  und  18.  Versuch. 

Der  Erfolg  ist  hier  insofern  überraschender  und  frappanter,  als  mit  der  Ent- 
wässerung der  Krystalle  zugleich  Entfärbung  und  Zerfallen  derselben  eintritt.  Trotz- 
dem ist  die  Veränderung  keine  so  tiefgehende,  dass  nicht  durch  blosse  Wasser- 
aufhahme  die  ursprüngliche  Substanz  wieder  entstünde.  Setzt  man  dem  weissen 
Pulver  die  richtige  Wassermenge  unter  raschem  Umrühren  zu,  so  tritt  Erhitzung  bis 
auf  100°  und  darüber  ein  (vgl.  Lehrb.  S.  199;  Vers.  166).  Auch  durch  blosses  Stehen  an 
der  Luft  findet  Wasseraufnahme  statt:  man  breite  etwas  entwässertes  Salz  auf  einer 
Glasscheibe  oder  in  einer  Porzellanschale  in  dünner  Schicht  aus  und  lasse  24  Stun- 
den stehen,  so  wird  man  an  der  eingetretenen  starken  Bläuung  die  Bildung  des 
krystallisirten  Salzes  erkennen. 

53.  bis  55.~Versuch.   Wechselwirkung  von  Kupfervitriol  und 
Pottasche. 

Concentrirte  Lösungen  von  Kupfervitriol  und  Pottasche  oder  Soda.  —  Zwei 
Bechergläser,  ein  Trichter  mit  Füter  (Füterpumpe),  ein  Luftbad  zum  Trock- 
nen, ein  Pröbirglas. 

Die  Ausfuhrung  des  Versuches  53  ist  im  Allgemeinen  dieselbe,  wie  bei 
dem  47.  und  48.  Versuch.  Die  Einhaltung  des  Sättigungspunktes  ist  hier 
nicht  so  absolut  erforderlich  wie  dort,  da  man  die  vollständige  Verände- 
rung der  Kupfervitriollösung  nicht  durch  den  veränderten  Geschmack,  son- 
dern durch  das  Verschwinden  der  blauen  Farbe  erkennt. 

Man  setzt  daher  überschüssige  Pottaschelösung  zu.  Der  Niederschlag  ist 
kohlensaures  Kupferoxyd;  er  lässt  sich  leicht  filtriren  und  auswaschen  und  bildet  im 
getrockneten  Zustande  eine  erdige,  feinpulverige  Substanz  von  schön  blauer  Farbe, 
welche  unter  dem  Namen  Mineralblau  oder  Bremerblau  als  Malerfarbe  benutzt 
wird.  Er  ist  dem  Kupferlasur  ähnlich  zusammengesetzt.  Durch  längeres  Stehen 
unter  der  Flüssigkeit  und  beim  Auswaschen  giebt  er  einen  Theil  seiner  Kohlensäure 
ab,  wodurch  er  eine  dem  Malachit  ähnliche  Zusammensetzung  erlangt  und  seine 
Farbe  in  Grün  umändert.  Das  schwarze  Pulver,  welches  man  erhält,  wenn  der  ge- 
trocknete Niederschlag  im  Probirgläschen  stärker  erhitzt  wird,  ist  Kupferoxyd.  Bei 
höherer  Temperatur  entweicht  also  die  Kohlensäure  vollständig. 


18.  Eisenvitriol. 

geschieht e.  Der  Eisenvitriol  ist  schwefelsaures  Eisenoxydul  und  bildet  blass- 
bläulichgrüne  Krystalle,  welche  45  Procent  Krystallwasser  enthalten.  In  der  Natur 
kommt  er  nur  an  wenigen  Orten,  z.  B.  im  Harz  bei  Goslar,  im  bayrischen  Walde  bei 
Bodenmais,  in  Schweden  etc.  vor.  Die  grösste  Menge  wird  fabrikmässig  gewonnen. 
Benutzung  zur  Darstellung  von  Farben,  als  Beize  in  der  Färberei,  zur  Desinfection  etc. 
(s.  Lehrb.  3.  Aufl.  S.  320). 

56.  Versuch.    Veränderung  des  Eisenvitriols  an  der  Luft. 

a.  Reine,  möglichst  grosse  Krystalle  von  Eisenvitriol;  Eisenocker. 

b.  Gewöhnlicher,  käuflicher,  Mein  krystaUisirter  Eisenvitriol. 

c.  Eine  Porzellanschale,  ein  Kolben  mit  passendem  Korkstöpsel;  eine  Krystalli- 

sationsschale. 
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Der  Eisenvitriol  verändert  sich  durch  Liegen  an  der  Luft,  indem  er 
Krystallwasser  abgiebt  und  zugleich  Sauerstoff  aufnimmt  und  in  (basisch) 
schwefelsaures  Eisenoxyd  übergeht.  Dieses  ist  bräunlich  gelb  und  in 
Wasser  unlöslich.  Daraus  ist  es  zu  erklären,  dass  Eisenvitriol,  den  man 
selbst  in  verschlossenen  Gefässen  längere  Zeit  aufbewahrt  hat,  sich  nach- 
her in  Wasser  nicht  mehr  klar  löst:  der  oberflächlich  an  den  Krystallen 
haftende  bräunliche,  pulverige  Ueberzug  von  basisch-schwefelsaurem  Eisen- 
oxyd trübt  die  Flüssigkeit.     Um  eine  klare  Lösung  zu  bekommen,  muss 


Fig.  282.     Darstellung  von  reinem  Eisenvitriol.     Fig.  283. 


man   daher  solche  Krystalle  vor  dem  Gebrauch  erst  mit   reinem  Wasser 
abwaschen. 

Fein  krystallisirten  reinen  Eisenvitriol  stellt  man  aus  solchen  durch  Oxydsalz 
verunreinigten  dar,  indem  man  diesen  in  einer  Kochflaschc  mit  der  mehrfachen  Menge 
Wasser  übergiesst,  eine  geringe  Menge  Schwefelsäure  und  metallisches  Eisen  (Ciavier- 
draht, zerschnittenes  Eisenblech,  Eiscnfeilspähne ,  Nägel  u.  dgl.)  zusetzt  und  damit 
längere  Zeit  kocht  (Fig.  282),  wobei  das  verdampfende  Wasser  immer  wieder  zu  ersetzen 
ist.  Die  Menge  des  Eisens  muss  so  gross  sein,  dass  es  von  der  vorhandenen  Schwefel- 
säure nicht  vollständig  gelöst  wird.  Nachdem  die  Gasentwicklung  (Wasserstoff)  auf- 
gehört hat,  setzt  man  das  Kochen  noch  eine  längere  Zeit  fort,  filtrirt  dann  heiss 
durch  ein  vorher  angefeuchtetes  Faltenfilter  in  reinen,  massig  verdünnten  Alkohol. 
(Fig.  283).  Da  das  Salz  in  Alkohol  schwer  löslich  ist,  so  scheidet  es  sich  sofort  als  ein 
fein  krystallinisches  Pulver  ab.  Die  Farbe  desselben  ist  bläulichweiss.  Die  grüne  Farbe 
des  käuflichen  Eisenvitriols  rührt  von  einem  Gehalt  an  Eisenoxyd  her,  welcher  durch 
die  Einwirkimg  des  metallischen  Eisens  beseitigt  ist.  Die  aus  alkoholischer  Flüssig- 
keit sich  ausscheidenden  Krystalle  setzen  sich  rasch  ab.    Man  decantirt  die  Flüssig- 
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keit,  wäscht  den  Bodensatz  durch  Decantiren  mit  starkem  Alkohol  mehrmals  ab 
oder  man  filtrirt  und  wäscht  mittelst  der  Wasserstrahlpumpe  Fig.  284,  nimmt  den 
Niederschlag  sammt  Filter  aus  dem  Trichter  (Fig.  285)  und  presst  denselben  zwischen 
Fliesspapier  ab  (Fig.  286). 

Diese  bläulichweissen  Krystalle  haben  im  wohlgetrockneten  Zustande  nur  ge- 
ringe Neigung  aus  trockner  Luft  Sauerstoff  zu  absorbiren,  lösen  sich  also,  in  gut  ver- 
schlossenen Gefässen  aufbewahrt,  noch  nach  längerer  Zeit  ebenso  klar  wie  in  frischem 
Zustande.  Die  Veränderlichkeit  des  käuflichen  Salzes  schreibt  man  ihrem  Oxyd- 
gehalte zu.  In  der  That  werden  dieselben  dadurch  hygroskopisch  ^während  reiner 
Eisenvitriol  gar  nicht  hygroskopisch  ist)  und  unter  der  Mitwirkung  des  in  solcher 
Weise  absorbirten  atmosphärischen  Wassers  vollzieht  sich  auch  die  Absorption  des 
Sauerstoffs.      Gelöster   Eisenvitriol   (gleichviel   ob  reiner  oder   unreiner)   setzt   unter 


Fig.  284.  Fig.  285.  Fig.  286. 

Trocknen  und  Abpressen  von  reinem  Eisenvitriol. 

allen  Umständen  rasch  gelbes  basisches  Oxydsalz  ab,  welches  Verwendung  in  der 
Porzellanmalerei  findet:  Man  sammelt  den  gelben  Bodensatz,  trocknet  imd  glüht 
ihn  schwach,  reibt  ihn  dann  mit  sogenanntem  Fluss  (ein  ähnlich  wie  Glasmasse  zu- 
sammengesetztes leicht  schmelzbares,  feingepulvertes  Gemisch)  zusammen  und  trägt 
ihn  mit  Terpentinöl  verrieben  auf  die  Glasur  der  zu  verzierenden  Porzellanwaren. 
Nach  dem  Brennen  erscheint  die  Farbe  hell  fleischroth,  ziegelroth  oder  blutroth,  je 
nachdem  der  ursprünglich  gelbe  Niederschlag  vorher  schwächer  oder  stärker  ge- 
glüht war. 

Der  Eisenocker  ist  ein  Zersetzungsproduct  verschiedener  Mineralien. 
Er  ist  meist  nur  mit  Thon  gemengtes  wasserhaltiges  Eisenoxyd,  also 
schwefelsäurefrei  und  demnach  verschieden  von  dem  sich  aus  der  Eisen- 
vitriollösung absetzenden  basischen  schwefelsauren  Salze.  Der  Ocker  findet 
sich  als  Mineral  von  gelber,  brauner  oder  rother  Farbe,  häufig  andere 
Mineralien  durchdringend  und  auch  nicht  selten  als  Absatz  aus  eisen- 
haltigen Quellen. 
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57.  u.  58.  Versuch.    Entwässern  von  Eisenvitriol. 

b.  Fein  krystaüisirter,  gereinigter  Eisenvitriol. 

c.  Ein  Probirglas  nebst  Halter  {und  Stativ). 

Ausführung  wie  beim  17.  und  18.  Versuche. 

Die  Verwitterung  des  Eisenvitriols  hat  nach  den  Ergebnissen  der 
obigen  Versuche  einen  ganz  anderen  Verlauf,  als  die  der  Soda  und  des 
Kupfervitriols.  Die  letzteren  beiden  verlieren  beim  Verwittern  nur  ihr 
Krystall wasser,  ohne  sich  sonst  weiter  zu  verändern;  deshalb  gehen  sie 
auch  durch  Aufnahme  von  Wasser  wieder  in  die  ursprünglichen  Salze  über 
und  zeigen  alle  Eigenschaften  derselben.  Der  käufliche  Eisenvitriol  da- 
gegen zieht  Wasser  an  und  verwandelt  sich  unter  dessen  Einfluss  durch 
Sauerstoffabsorption  in  eine  neue  Substanz,  welche  durch  blosse  Wasser- 
aufnahme nicht  wieder  in  das  ursprüngliche  Salz  zurückverwandelt  wer- 
den kann. 

Der  gelbe  Absatz  kann  kein  wasserfreier  Eisenvitriol  sein,  da  er  sich 
innerhalb  einer  wässerigen  Flüssigkeit  bildet  und  sich  auch  überdiess  durch 
seine  Farbe  von  diesem  unterscheidet.  Er  ist  aber  auch  kein  wasser- 
haltiger mehr,  denn  als  solcher  müsste  er  in  Wasser  löslich  sein  und 
bläulich  oder  grünlich  gefärbt  erscheinen.  Der  Ausdruck  „Verwittern" 
hat  demnach  eine  verschiedenartige  Bedeutung. 


19.  Galläpfel. 

59.  u.   60.  Versuch.     Wechselwirkung  von  Galläpfellösung 
und  Eisenvitriol. 

a.  GaUäpfel  verschiedener  Grösse. 

b.  Gröblich  zerstossene  GaUäpfel. 

c.  Ein  Glaskolben,  ein  Trichter. 

Der  Hauptbestandteil  der  Galläpfel  ist  Gerbsäure,  welche  sich  auch 
noch  in  anderen  Theilen  des  Eichbaumes  (namentlich  in  Holz  und  Rinde) 
findet,  überhaupt  im  Pflanzenreich  ziemlich  verbreitet  ist,  wenngleich  sie 
sich  nur  in  wenig  Gewächsen  in  solcher  Anhäufung  findet  wie  in  den 
Galläpfeln.     (Gute  Galläpfel  enthalten  60 — 70  Prozent  Gerbsäure.) 

Zur  Extraction  der  Galläpfel  genügt  längeres  Stehen  derselben  mit  Wasser 
unter  häufigem  Schütteln  und  Abgiessen  der  Lösung.  Rascher  kommt  man  durch 
Deplaciren  zum  Ziele,  indem  man  das  gröbliche  Pulver  auf  ein  Filter  bringt,  mit 
Wasser  überschüttet  und  das  Filtrat  wiederholt  auf  den  Trichter  zurückgiesst. 

Die  Gerbsäure  giebt  mit  eisenhaltigen  Flüssigkeiten  zusammengebracht  einen 
äusserst  fein  veitheilten,  intensiv  schwarz  gefärbten  Niederschlag  von  gerbsaurem 
Eisenoxydul.  Daher  werden  gerbsäurehaltige  Pflanzenbestandtheile  (Eichenholz)  und 
Präparate  (lohgares  Leder)  durch  Bestreichen  mit  Eisenvitriollösung  schwarz.  Der 
Niederschlag  ist  so  fein,  dass  er  durch  Filtrirpapier  geht.  Seine  Farbe  ist  an  der 
Luft  völlig  beständig,  nur  in  Säuren  ist  er  vergänglich.    (S.  weiter  unten  Kleesäure.) 
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20.  Blntlaugensalz. 

61.  Versuch.  Weichselwirkung  zwischen  Blutlaugensalz  und 
Eisenvitriol. 

a.  Grosse,  gut  ausgebildete  Krystaüe  von  gelben  und  rothen  Blutlaugensalz. 

b.  Lösungen  beider  Salze,  feinkrystaUisirter  reiner  Eisenvitriol. 

c.  Einige  BeagirJcelche. 

Wenn  der  Eisenvitriol  nicht  vollständig  oxydfrei  ist,  so  erhalt  man  mit  gelbem 
Blutlaugensalz  keinen  weissen,  sondern  einen  mehr  oder  weniger  intensiv  blau  ge- 
färbten Niederschlag.  Um  daher  die  Reaction  möglichst  rein  zu  haben,  kocht  man 
den  aus  Alkohol  krystallisirten  Eisenvitriol  vor  dem  Gebrauch  nochmals  längere  Zeit 
mit  reinem  Ciavierdraht  unter  Zusatz  von  einigen  Tropfen  Schwefelsäure;  nimmt 
dann  eine  vorher  (zum  Austreiben  aller  absorbirten  Luft)  gekochte  Lösung  von  gelbem 
Blutlaugensalz  mittelst  einer  grossen  Pipette  heraus,  führt  deren  unteres  Ende,  bevor 
man  den  Finger  abzieht,  bis  auf  den  Grund  der  Eisenvitriollösung  und  lässt  dann  erst 
die  Pipette  auslaufen.  Hierbei  vermeidet  man  soviel  wie  irgend  thunlich  die  Be- 
rührung mit  der  Luft.  Der  Niederschlag  erscheint  im  ersten  Augenblick  rein  weiss, 
ändert  aber  sehr  rasch  seine  Farbe  in  hellblau  und  zuletzt  in  tiefstes  dunkelblau. 
Diese  Aenderung  erfolgt  von  oben  nach  unten,  sodass  die  untersten  Schichten  am 
längsten  weiss  bleiben,  woraus  deutlich  die  Einwirkung  der  Atmosphäre  zu  erkennen 
ist.  Rasch  geschieht  die  Umwandlung,  wenn  man  die  Flüssigkeit  in  einem  grösseren 
Gefäss  mit  Luft  schüttelt. 

Die  unter  dem  Namen  Berliner  Blau  bekannte  Farbe  (im  Jahre  1704  zufallig 
von  einem  Berliner  Fabrikanten  entdeckt)  wird  aus  dem  hellbläulich  erscheinenden 
Niederschlage,  den  man  aus  Eisenvitriol  und  gelbem  Blutlaugensalz  erhält,  bereitet, 
indem  man  denselben  erst  mit  Salzsäure  und  dann  mit  einer  klaren  Chlorkalklösung 
versetzt,  worauf  die  Bläuung  augenblicklich  erfolgt. 

Um  von  der  Anwendung  des  Blutlaugensalzes  in  der  Färberei  eine  Idee  zu 
geben,  tränkt  man  einen  Streifen  Leinwand  theilweise  mit  einer  Lösung  von  rothem 
Blutlaugensalz  oder  druckt  mittelst  einer  aus  Holz  oder  Kork  geschnitzten  Form  von 
einer  solchen  Lösung,  die  man  vorher  durch  aufgelöstes  Gummi  verdickt  hatte,  etwas 
auf.  Nach  dem  Trocknen  wird  dann  der  Leinwandstreifen  durch  eine  verdünnte 
Lösung  von  Eisenvitriol  gezogen,  wonach  nur  die  vorher  mit  Blutlaugensalz  behan- 
delten Stellen  gefärbt  erscheinen.  Je  nach  der  Concentration  der  Lösung  ist  die 
Farbe  hell  oder  dunkelblau. 


21.  Kleesalz  nnd  Kleesänre. 

Geschichte.  Das  Kleesalz  (Sauerkleesalz ,  Oxalium,  Sal  Acetosellae)  findet 
sich  im  Safte  des  Sauerklees  und  des  Saueramphers.  Man  gewinnt  es  daraus,  indem 
man  den  ausgepressten  Saft  durch  Aufkochen  klärt  und  zur  Krystallisation  bringt. 
(Diese  früher  allein  übliche  Darstellungsmethode  ist  indess  jetzt,  nachdem  man  die 
Oxalsäure  durch  Oxydation  von  Zucker  mit  Salpetersäure  oder  aus  Sägespähnen  durch 
Erhitzen  mit  Kalihydrat  fabrikmässig  darstellt,  nicht  mehr  gebräuchlich.)  Die  Grund- 
form der  Krystalle  ist  eine  schiefe  rhombische  Säule;  ihr  Geschmack  ist  bitterlich 
sauer.     Sie  sind  in  kaltem  Wasser  schwer,  in  warmem  Wasser  leichter  löslich. 
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Die  Kleesäure  (Oxalsäure,  Sauerkleesäure)  kommt  im  Pflanzenreich  häufig,  an 
Basen  gebunden  und  auch  im  freien  Zustande,  vor.  Sie  schmeckt  stark  sauer,  röthet 
Lackmus  stark,  ist  in  kaltem  Wasser  massig,  in  siedendem  Wasser  sehr  leicht  lös- 
lich und  zersetzt  sich  hei  starkem  Erhitzen  in  Kohlensäure  und  Kohlenoxyd. 

62.  u.  63.  Versuch.    Lösung  von  Berlinerblau  in  Oxalsäure. 

a.  Kleesale  und  Kleesäure  in  gut  ausgebildeten  KrystaUen. 

b.  Kleesäure,  krystallisirt  und  in  Lösung;  destiUirtes  Wasser. 

c.  Eine  Porzellanschale  nebst  Lampe  und  Gestell,  ein  Glasstab. 

Zur  Bereitung  der  blauen  Tinte  nimmt  man  entweder  den  durch  Be- 
handlung mit  Chlorkalklösung  blau  gemachten  Niederschlag  des  vorigen 
Versuches,  nachdem  er  gehörig  ausgewaschen,  im  feuchten  Zustande,  oder 
trocknes  Berlinerblau,  welches  man  aber,  um  es  leichter  löslich  zu  machen, 
zuvor  mit  Salzsäure  gekocht  und  wieder  gut  ausgewaschen  hat 


Begriffe,  Thatsachen  und  Gesetze. 

Von  allen  bisher  betrachteten  Körpern  sind: 

Löslich:  Kochsalz,  Zucker,  Soda,  Pottasche,  Glaubersalz,  Bittersalz, 
Salpeter,  Gyps,  Chlorkalk  (zum  Theil),  Alaun,  Kupfervitriol,  Eisenvitriol, 
Blutlaugensalz,  Kleesalz,  Kleesäure. 

Unlöslich:  Sand,  Thon,  Marmor,  Kreide,  Kalkstein. 

Leicht  löslich:  Kochsalz,  Zucker,  Soda,  Pottasche,  Glaubersalz, 
Bittersalz,  Salpeter,  Alaun,  Kupfervitriol,  Eisenvitriol,  Blutlaugensalz,  Klee- 
säure. 

Schwer  löslich:   Gyps,  Chlorkalk  (zum  Theil),  Kleesalz. 

Ungefärbt:  Kochsalz,  Zucker,  Soda,  Pottasche,  Glaubersalz,  Bitter- 
salz, Salpeter,  Gyps,  Chlorkalk,  Alaun,  Kleesalz,  Kleesäure,  Sand,  Thon, 
Marmor,  Kreide,  Kalkstein. 

Gefärbt:  Kupfervitriol,  Eisenvitriol,  Blutlaugensalz,  Thon  (gelber), 
Sand  (gelber),  Marmor  (bunter). 

Geschmacklos  die  unlöslichen  Körper. 

Aetzend  schmecken:  Soda,  Pottasche;  süss:  Zucker;  sauer:  Klee- 
salz, Kleesäure;  zusammenziehend:  Alaun;  metallisch:  Eisenvitriol, 
Kupfervitriol. 

Geruchlos  alle  mit  Ausnahme  von  Chlorkalk. 

Wasserhaltig  sind:  Soda,  Pottasche,  Glaubersalz,  Bittersalz,  Gyps, 
Alaun,  Kupfervitriol,  Eisenvitriol. 

Wasserfrei:  Kochsalz,  Zucker,  Sand,  Thon,  Salpeter,  Marmor,  Kalk- 
stein, Kieide. 
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Krystallinisch  und  wasserhaltig:  Soda,  Glaubersalz,  Bittersalz, 
Gyps  (Marienglas),  Alaun,  Kupfervitriol,  Eisenvitriol. 

Krystallinisch  und  wasserfrei:   Kochsalz,  Zucker,  Salpeter,  Marmor. 

Wasserfrei  und  nicht  krystallinisch:  Thon,  Kalkstein,  Kreide. 

Anders  gefärbt  im  wasserfreien  Zustande  als  im  wasser- 
haltigen: Kupfervitriol  (blau  und  weiss),  Eisenvitriol  (hellgrün  und  weiss). 

Wenn- man  eine  Alaunlösung  mit  Pottasche  oder  Sodalösung  versetzt, 
so  entsteht  ein  voluminöser,  gallertartiger  Niederschlag  (Thonerde). 

Verwittern  heisst  das  freiwillige  Zerfallen  von  Krystallen  an  der 
Luft,  welches  bei  einigen  (z.B.  Soda)  auf  dem  Verluste  von  Krystallwasser 
beruht,  bei  anderen  (Eisenvitriol)  pber  m:t  weitergehender  Veränderung 
der  Krystalle  verbunden  ist.  Es  verwittern:  Sodakrystalle  zu  einem  weissen 
Pulver,  Kupfervitriolkrystalle  ebenfalls  zu  einem  weissen  Pulver,  Eisen- 
vitriolkrystalle  zu  einem  braungelben  Pulver. 

Die  Lösung  eines  Salzes  kann  in  den  meisten  Fällen  durch  Er- 
wärmen und  Umrühren,  oder  auch  dadurch  beschleunigt  werden,  dass  man 
das  Salz  von  oben  her  in  die  Flüssigkeit  hineinhängt. 

Giftig,  oder  wenigstens  der  Gesundheit  nachtheilig  sind:  Chlorkalk, 
Kupfervitriol,  Kleesalz,  Kleesäure. 

Wenn  man  eine  Kupfervitriollösung  mit  einer  Soda-  oder  Pottasche- 
lösung versetzt,  so  entsteht  ein  dicker,  voluminöser,  schön  blauer  Nieder- 
schlag, welcher  durch  längeres  Stehen  grün,  durch  Kochen  mit  Wasser 
braun  wird  und  im  rein  blauen  Zustande  als  Malerfarbe  dient. 

Niederschlag  ist  die  Abscheidung  eines  pulverformigen,  festen  un- 
löslichen Körpers  aus  einer  klaren  Flüssigkeit  auf  Zusatz  einer  anderen. 

Die  hauptsächlichste  Eigenschaft  des  Chlorkalkes  ist  sein  Bleichungs- 
vermögen. 

Gewöhnliche  Tinte  ist  der  Hauptsache  nach  eine  Mischung  aus  Gall- 
äpfelauszug und  Eisenvitriollösung.     Sie  wird  durch  Kleesäure  zerstört. 

B.  Physikalische  Erscheinungen. 

Die  auf  dieser  Stufe  zu  behandelnden  Erscheinungen  aus  der  Physik 
gehören  demjenigen  Theile  der  Wärmelehre  an,  welcher  sich  mit  der 
Aenderung  des  Aggregatzustandes  und  der  Ausdehnung  befasst. 
Es  handelt  sich  hierbei  vornehmlich  um  die  Festlegung  gewisser  physikalischer 
Begriffe,  deren  man  beim  weiteren  Fortschreiten  auf  chemischem  Gebiete 
nothwendig  bedarf.  Sie  lassen  sich  ohne  Ausnahme  aus  den  Beobachtungen 
sehr  leicht  ableiten  und  sind  so  einfacher  Natur,  dass  sie,  wie  bereits  oben 
(S.  228)  erwähnt  wurde,  nach  Ermessen  sogar  früher  gebracht  werden  können, 
als  die  in  den  vorigen  Kapiteln  besprochenen   chemischen  Erscheinungen. 

Arbhdt,  Technik.  IG 
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22  bis  25.    Weingeist  nnd  Aether.    Sieden  und  Destilliren. 
64.  Versuch.    Ueberschichten  von  Wasser  mit  Alkohol. 

b.  Starker  Alkohol,   ein   darin  löslicher  Farbstoff  (z.  B.  Cureuma);   destüJirtes 

Wasser,  ein  darin  lösliches  gefärbtes  Salz  (z.  B.  Kupfervitriol). 

c.  Ein  Glascylinder  mit  Hahntrichter,  mittelst  Kork  zu  befestigen  (Fig.  287), 

oder  U-förmig  angeschmolzen  (Fig.  288). 


Fig.  287.    Ueberschichten  von  Wasser  mit  Alkohol.    Fig.  288. 


Der  Versuch  kann  in  zweierlei  Weise  ausgeführt  werden:  entweder  so 
wie  er  im  Buch  angegeben  ist,  dass  man  den  Alkohol  färbt,  oder  so  wie 
in  den  Figuren  dargestellt  ist,  indem  man  den  Alkohol  farblos  lässt  und  in 
dem  Wasser  ein  gefärbtes  Salz  auflöst.  Der  Hahn  im  Trichterrohr  ist 
nöthig,  weil  sonst  durch  das  Nachfüllen  Luftblasen  mit  hinunter  gerissen 
werden,  welche  den  Versuch  stören.  Das  untere  Ende  des  Trichterrohres 
ist  wie  bei  einer  Pipette  verengt.  Man  giesst  zunächst  den  Alkohol  in 
das  Glas,  setzt  dann  (Fig.  287)  das  Trichterrohr  ein,  schliesst  den  Hahn, 
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füllt  den  Trichter  mit  Wasser,  treibt  durch  vorsichtiges  Oeffnen  die  im 
Rohr  vorhandene  Luft  aus  und  lässt  nun  erst  das  Wasser  ausfliessen,  wo- 
bei man  für  rechtzeitiges  Nachgiessen  von  Wasser  in  den  Trichter  sorgt. 
Das  Gefäss  kann,  wenn  es  nicht  erschüttert  wird,  Tage  lang  stehen,  ohne 
dass  sich  die  Flüssigkeiten  in  merklicher  Weise  mischen. 

65.  Versuch.   Gränze  der  Brennbarkeit  des  wässrigen  Wein- 
geistes. 

5.  und  c.   Eine  flache  Porzellanschale;  Spiritus,  Wasser. 


Fig.  289.  Fig.  290.  Fig.  291. 

Temperatur  des  siedenden  Wassers  und  des  Dampfes. 


Die  Gränze  der  Brennbarkeit   liegt  für  gewöhnliche  Temperatur  bei 
etwa  58  Volumprocenten. 
66.  Versuch.    Sieden  und  Siedepunkt  des  Wassers. 

b.  Destülirtes  Wasser. 

c.  Ein  Kolben  von   1  Liter  Inhalt,   ein  Thermometer  mit   deutlich   sichtbarer 

Scala,  ein  Lampenstativ. 

Der  durch  die  Abbildungen  erläuterte  Versuch  zeigt  1.  die  Constanz 
des  Siedepunktes  (Fig.  289);  2.  das  Aufhören  des  Siedens  nach  Entfernung 
der  Wärmequelle,  ohne  merkliche  Verminderung  der  Temperatur  (Fig.  290); 
3.  die  Gleichheit  der  Temperaturen  des  Dampfes  und  des  siedenden 
Wassers  (Fig.  291). 
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67.  u.  68.  Versuch.   Latente  Wärme  und  Natur  des  Dampfes. 

b.  Destülirtes  Wasser. 

c.  Eine  Betorte  (4)  nebst  BetortenhaUer. 

Das  Sieden  muss  während  der  ganzen  Dauer  des  Versuchs  mit  mög- 
lichster Gleichmässigkeit  unterhalten  werden;  man  giebt  der  Flamme  eine 
solche  Grösse,  dass  man  damit  den  grössten  Theil  des  Wassers  verdampfen 
kann  (Fig.  292),  ohne  dass  die  Retorte  gefährdet  wird.  Erst  gegen  das 
Ende  wird  die  Flamme  verkleinert  und  die  Lampe  vorsichtig  mit  der 
Hand  bewegt  (Fig.  293),  wodurch  es  leicht  gelingt,  das  Wasser  bis  auf 
den  letzten  Tropfen  zu  verdampfen.  Dieser  Versuch  kann  selbstverständ- 
lich nicht  dazu  dienen,  um  die  latente  Verdainpfungs  wärme  des  Wassers 
genau  zu  bestimmen;  allein   er  ist  sehr  geeignet  um  durch  unmittelbare 


Fig.  292.    Latente  Wärme  und  Natur  des  Dampfes.     Fig.  293. 

Anschauung  zu  zeigen,  dass  bedeutend  mehr  Wärme  zur  Verwandlung  des 
heissen  Wassers  in  Dampf,  als  zur  Erwärmung  desselben  bis  100°  nöthig  ist. 
Auch  wird  durch  die  Beobachtung  unmittelbar  klar,  dass  der  Dampf  trocken 
und  unsichtbar  ist  und  erst  durch  Nebelbildung  feucht  und  sichtbar  wird. 
Noch  auf  andere  Weise.  Man  bringe  in  die  Retorte  (4)  100  ccm 
dest.  Wasser,  verbinde  den  Hals  mittelst  Gummischlauch  mit  einem  Gas- 
ableituugsrohr  und  tauche  dieses  in  500  ccm  eiskaltes  Wasser,  welches  in 
einem  engen  Fusscylindcr  enthalten  ist.  Dann  bringe  man  das  Wasser  in 
der  Retorte  zum  Sieden  und  erhitze  unter  den  oben  angegebenen  Vorsichts- 
maassregeln,  bis  alles  Wasser  verdampft  ist,  wobei  man  (um  das  Zurück- 
steigen des  Condensationswassers  zu  verhüten)  die  Lampe  keinen  Augen- 
blick entfernen  darf.  Sobald  der  letzte  Tropfen  Wasser  verjagt  ist,  ziehe 
man  rasch  das  Rohr  aus  dem  Wasser.  Letzteres  ist  durch  die  eingeleiteten 
Dämpfe  bis  zum  Sieden  erhitzt  worden  und  dabei  hat  sich  sein  Volumen 
etwa  um  */B  vermehrt.  Mit  1  Theil  Dampf  lassen  sich  also  (mehr  als) 
5  Theile  Wasser  zum  Sieden  bringen. 
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69.  bis  72.  Versuch.    Siedepunkt  und  latente  Verdampfungs- 
wärme des  Alkohols. 

b.  und  c.   Absoluter  Alkohol,  eitie  Retorte  (4)  nebst  Retortenhalter  und  Lampe. 

Die  Ausführung   ist  genau  dieselbe,  wie  bei  Vers.  66 — 68,  nur  ist 
selbstverständlich  genügende  Vorsicht  anzuwenden,  damit  die  Retorte  nicht 
springe.    (Vgl  Seite  153,  Punkt  7.) 
73.  Versuch.    Nichtmischbarkeit  des  Aethers  mit  Wasser. 

b.  Gewöhnlicher  Aether  und  destillirtes  Wasser. 

c.  Ein  Stöpselglas,  von  etwa  300  ccm  Inhalt 

Aether  ist  nicht  völlig  unlöslich,  sondern  nur  schwer  löslich  in  Wasser 
(1  Th.  Aether  in  14  Th.  Wasser);  ebenso  ist  Wasser  nicht  unlöslich,  son- 


Fig.  294.    Schütteln  von  Aether  mit  Wasser.     Fig.  295. 

dern  nur  schwer  löslich  in  Aether  (1  Th.  Wasser  in  36  Th.  Aether). 
Innerhalb  dieser  Verhältnisse  würden  also  beide  Flüssigkeiten  mit  einander 
mischbar  sein.  Schüttelt  man  dagegen,  wie  angegeben,  etwa  gleiche  Vo- 
lume zusammen,  so  ist  nach  der  Scheidung  die  obere  Schicht  eine  ge- 
sättigte Lösung  von  Wasser  in  Aether,  die  untere  eine  gesättigte  Lösung 
von  Aether  in  Wasser. 
74.  Versuch.    Löslichkeit  von  Chlorophyll  in  Aether. 

b.  Einige  grüne  Blätter,  Aether. 

c.  Eine  Reibschale. 

Dieser  Versuch  soll  namentlich  dazu  dienen,  auf  grössere  Entfernung 
hin  die  Unmischbarkeit  des  Aethers  in  Wasser  sichtbar  zu  machen,  was 
beim  vorigen  Versuche  weniger  deutlich  hervortritt.  Ferner  zoigt  sich, 
dass  ein  Stoff,  der  in  Wasser  unlöslich  ist,  in  Aether  löslich  sein  kann. 
(Verschiedenartige  Lösungsmittel.) 
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An  diesds  crsto  Beispiel  wird  zu  erinnern  sein,  wenn  späterhin  das 
Verhalten  der  Harze,  Balsame,  ätherischen  Oele,  Fette  u.  s.  w.  gegen  Alkohol 
(273.  Versuch  und  flg.)  zur  Besprechung  kommt. 

75.  bis  77.  Versuch.   Brennbarkeit  der  Aether-  und  Alkohol- 
dämpfe. 

b.  und  c.   Eine  Eisenschale,  ein  hoher  Fusscylinder.  —  Aetfyer  und  Alkohol. 

Die  Entzündlichkeit  des  Aether-  und  Alkoholdampfes  tritt  deutlicher 
hervor,  wenn  man  den  Aether  (Alkohol)  in  der  eisernen  Schale  (Fig.  296) 
vorher  etwas  erwärmt,  indem  man  heisses  Wasser  in  eine  Krystallisations- 
schale  giesst  und  die  Eisenschale  darauf  eine  Zeit  lang  schwimmen  lässt 
Da  der  Aether- (Alkohol-)  dampf  schwerer  ist  als  Luft,   so  füllt  sich  die 


s* 


Fig.  296.     Entzündung  von  Aether.         Fig.  297.    Explosion  von  Aetherdämpfen. 

Schale  bis  an  den  Rand  damit  an.  Man  hält  einen  Pappdeckel  bereit, 
um  durch  Bedecken  der  Schale  die  Flamme  jeden  Augenblick  ersticken 
zu  können.  —  Auch  die  Explosion  im  Cylinder  (Fig.  297)  gelingt  besser, 
wenn  man  denselben  vorher  etwas  erwärmt. 

78.  Versuch.    Siedepunkt  des  Aethers. 

b.  und  c.    Wasserfreier  Aether.  —  Eine  Kochflasche  (300  cem),  eine  KrystaUi- 
sationsschale,  zwei  Thermometer,  heisses  Wasser. 

Nachdem  man  den  Versuch  in  der  Weise,  wie  in  Fig.  298  dargestellt 
ist,  ausgeführt  hat,  lässt  er  sich  noch  in  einer  anderen  Weise  wiederholen, 
wodurch  allerdings  nur  gezeigt  werden  kann,  dass  der  Aether  bei  einer 
niedrigem  Temperatur  siedet  als  das  Wasser.  Man  füllt  eine  Kochflasche 
mit  weiter  Oeffnung  halb  voll  Wasser,  bringt  dasselbe  zum  Sieden,  ver- 
löscht die  Lampe  und  giesst  dann  Aether  auf  das  heisse  Wasser,  worauf 


Digitized  by  VjOOQlC 


WEINGEIST  UND  ÄTHER.    SIEBEN  UND  DESTILLIREN. 


247 


dieser   sofort    in    lebhaftes   Sieden   geräth   unter   rascher   Abkühlung   des 
Wassers. 
79.  u.  80.  Versuch.    Siedepunkt  der  Salzlösungen. 

b.  Pottasche,  Glaubersalz,  Kochsalz,  Soda,  CMorcalcium. 

c.  Eine  Porzellanschale  (10),  ein  Thermometer. 

Auch  hier  lässt  sich  die  Erhöhung  des  Siedepunktes  über  100°  in 
ähnlicher  Weise  demonstriren  wie  beim  78.  Versuch.  Man  bringt  die 
concentrirte  heisse  Pottasche-  oder  Chlorcalciumlösung  in  eine  Kochflasche 
und  giesst  vorsichtig  Wasser  auf,  welches  sich  rasch  unter  Sieden  in  Dampf 
verwandelt,  während  die  Salzlösung  ruhig  bleibt. 

Eine  interessante  Abänderung  des  Versuchs  ist  folgende.    Man  fülle 


Fig.  298.    Sieden  von  Acther. 


Fig.  299.     Siedepunkt  der  Salzlösungen. 


ein  Kelchglas  oder  einen  Fusscylinder  zur  Hälfte  mit  einem  festen  leicht 
löslichen  Salze  (Pottasche  oder  Chlorcalcium)  und  leite  mittels  eines 
Glasrohrs  aus  einem  Kolben  Wasserdämpfe  ein.  Das  Salz  geht  unter  Con- 
densation  der  Wasserdämpfe  bald  in  Lösung  über,  wobei  die  Temperatur 
fortwährend  steigt,  bis  die  Dämpfe  zuletzt  uncondensirt  durch  Salzlösung 
gehen.  Die  Temperatur  der  letzteren  ist  aber  in  diesem  Falle  nicht  (wie 
bei  Vers.  68)  die  des  siedenden  Wassers,  sondern  liegt  beträchtlich  höher 
(110°— 120°).  Man  kann  also  mit  Dämpfen  von  100°  Flüssigkeiten 
bis  über  100°  erhitzen. 

81.  bis  85.  Versuch.     Einfache  und  fractionirte  Destillation. 

b.  und  c.  Brunnen-  und  destülirtes  Wasser.  —  Eine  Betorte  (5  oder  6)  nebst 
Betortenhalter,  eine  lange  Glasröhre  und  ein  Kühlapparat,  ein 
grösserer  Kolben  und  mehrere  ldeine  als  Vorlage,  eine  Krystalli- 
8aHonsschale,  kaltes  Wasser  zum  Kühlen. 
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Durch  fractionirte  Destillation  einer  gemengten  Flüssigkeit  lässt   sich 
keine   vollkommene  Trennung   der   Gemengtheile   erzielen.     Die    einzeluen 


Fig.  300.    Destillation  von  Brunnenwasser. 


Fractionen    sind    selbst    wieder    Gemenge,    und    nur    durch    wiederholtes 


Fig.  301.    Fractionirte  Destillation  von  Spiritus  und  Wasser. 

Fractioniren    gelaugt    man   dahin,    Destillate    von    annähernd   constantem 
Siedepunkte  zu  erhalten. 
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26  bis  29.  Schwefel,  Salmiak  und  Hirschhornsalz". 
Sublimation.     Flüchtige  und  nichtflüchtige  Korper. 

Geschichte.  1.  Der  Schwefel  findet  sich  in  der  Natur  in  gediegenem  Zu- 
stande, aber  gemischt  mit  Bergart,  namentlich  in  Sicilien  und  Unteritalien.  Im  Handel 
kommt  er  als  Stangenschwcfel  und  Schwefelblumen  vor;  erstere  sind  2—3  cm  dicke 
Stangen  von  krystallinischem  Gefüge,  spröde,  leicht  zerbrechlich,  beim  Reiben 
elektrisch  werdend;  letztere  (sublimirter  Schwefel)  ein  zartes,  hellgelbes  Pulver. 
Schmelzpunkt  111,5°,  Siedepunkt  420°,  Dämpfe  schwach  gelblichbraun  gefärbt.  Der 
Schwefel  wird  bergmännisch  gewonnen  und  durch  Destillation  von  der  Bergart  befreit. 

2.  Bas  Hirschhornsalz  (kohlensaures  Ammoniak)  wird  durch  trockene  Destil- 
lation thierischer  Substanzen  (Haare,  Hörn,  Hufe,  Knochen)  in  eisernen  Retorten  ge- 
wonnen, wobei  es  sich  als  anfangs  weisse,  später  durch  brenzliche  Oele  gelblich  wer- 
dende Krystalle  im  Halse  ansetzt;    Der  Name  kommt  daher,  weil  man  ehemals  zu 


Fig.  302.    Schmelzen  und  Ausgiessen  von  Schwefel.    Fig   303. 

dieser  Operation  nur  Hirschhorn  verwendete.     In  gereinigtem  Zustande  ist  es  farb- 
los, stark  nach  Ammoniak  riechend. 

3.  Der  Salmiak  { Chlorammonium1),  schon  seit  alten  Zeiten  bekannt,  ist  ein  häu- 
figes Product  der  Vulkane  und  bildet  in  Spalten  und  Höhlungen  Sublimate.  Er  bildet 
sich  aber  auch  beim  Erhitzen  thierischer,  mit  Kochsalz  gemengter  Substanzen.  Ur- 
sprünglich wurde  er  aus  dem  Urin  dargestellt,  jetzt  bereitet  man  ihn  fabrikmäs.ig 
aus  kohlensaurem  Ammoniak  oder  aus  dem  Ammoniak  der  Gaswässer.  Er  besitzt 
einen  salzigen,  schwach  bitterlichen,  kühlenden  Geschmack  und  kommt  in  reinem 
Zustande  in  Form  compacter,  strahlig  krystallinischer  Massen,  oder  farbloser,  feinerer 
oder  gröberer  Krystalle  vor. 

86.  Versuch.    Schmelzen  und  Ausgiessen  von  Schwefel. 

b.und  c.  Stangenschwefel;  eine  Porzellanschale  mit  Handgriff;  ein  Modell 
von  Metall  oder  Gyps,  mit  umgelegtem  Rand. 

Wenn  der  Schwefel  beim  Schmelzen  schön  gelb  bleiben  soll,  muss  er 
sehr  vorsichtig  erwärmt  und  dabei  fortwährend  umgerührt  werden,  so  dass 
er  sich  an  keiner  Stelle  überhitzt.  Der  gewöhnliche  Stangenschwefel  hat 
nach  dem  Schmelzen  und  Erstarren  in  der  Regel  eine  mehr  oder  weniger 
graue  Färbung,  herrührend  von  Unreinigkeiten,  die  er  immer  noch  ent- 
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hält.    Will  man  eiueu  schön  gelben  Guss  erzielen,  so  muss  man  ihn  zuvor 
nQchmals  destilliren. 

Schmilzt  man  den  Schwefel  im  bedeckten  Tiegel  (Fig.  304)  bei  ge- 
linder Wärme  und  lässt  ihn  darauf  langsam  erkalten,  so  bildet  sich  nach 
einiger  Zeit  an  der  Oberfläche  eine  feste  Decke.  Wenn  man  diese  durch- 
bricht und  den.  noch  flüssigen  Antheil  des  Schwefels  ausgiesst,  so  zeigt 
sich  das  Innere  dös  Tiegels  mit  schönen  nadeiförmigen  Krystallen  aus- 
gekleidet. 

87.  u.  88.  Versuch.    Darstellung  von  amorphem  Schwefel. 

b.  und  c.   Stangen8chwefel.  —  Eine  Porzellanschale.  (10),  ein  starker  Glasstab, 
eine  grosse  Krystallisationsschale  mit  Wasser. 

Wenn  man  diesen  Versuch  nicht  unter  der  Nische,  sondern  frei  im 


Fig.  304.   SckwcfclschmeLzen  im  Tiegel.       Fig.  305.   Schwefclausgiesscn  in  Wasser. 

Zimmer  ausführt,  so  muss  darauf  geachtet  werden,  dass  der  Schwefel  sich 
nicht  entzündet,  damit  die  Entwicklung  von  schwefliger  Säure  vermieden 
werde.  Man  erhitze  sehr  vorsichtig,  bis  die  Masse  anfängt  dick  zu  werden, 
verlösche  dann  die  Lampe  und  giesse  aus.  Setzt  man  das  Erhitzen  soweit 
fort,  bis  der  braune  Schwefel  wieder  dünnflüssig  wird,  so  tritt  Entzün- 
dung ein. 

89.  u.  90.  Versuch.  Destillation  und  Sublimation  von  Schwefel. 

c.   Eine  Retorte  (3  oder  4).  —  Ein  grösserer,  seitlich  tubulwter  Glasballon  mit 
Dreifuss  und  Deckel;  eine  Retorte  (3). 

Zum  Destillationsversuch  (Fig.  306)  wähle  mau  eine  Retorte  mit  wei- 
tem, nicht  zu  kurzem  Halse  aus  und  suche  es  zu  verhüten,  dass  die  aus 
dem  Halse  austretenden  Dämpfe,  welche  sich  zu  gelben  Wolken  von 
Schwefelblumen  condensiren,  zur  Flamme  der  Lampe  gelangen,  wodurch 
eine    Entzündung    des    ausfliessenden    Schwefels    eintreten    würde.     Man 
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steckt  zu  diesem  Zwecke  den  Hals  der  Retorte  durch  eine  ausgeschnittene 
Pappe,  so  dass  diese  zwischen  Becherglas  und  Lampe  zu  stehen  kommt. 
Ist  die  Retorte  nur  noch  mit  Dämpfen  gefüllt,  so  verlöscht  man  die  Lampe 
und  kehrt  die  Retorte  durch  Drehung  des  Retortenhalters  so  um,  dass  der 
Bauch  nach  oben,  der  Hals  nach  unten  geneigt  ist  und  die  Schwefeldämpfe 
vollständig  ausfliessen. 

Beim  Sublimationsversuch  lässt  man  den  Hals  der  Retorte  einige 
Centimeter  weit  in  den  Bauch  des  Kolbens  hineinragen  und  klebt  ihn 
durch  Eindrücken  von  Lehm  im  Tutulus  fest.     Hierdurch  wird  zugleich 


Fig.  306.    Schwefel  dcstillircn. 


Fig.  307.    Schwefel  sublimiren. 


der  Luftzutritt  in  den  Ballon  verhütet.  Der  Kolben  muss  bald  nach  dem 
Gebrauche  gereinigt  werden,  wozu  man  grobes  Löschpapier  benutzt,  wie 
auf  S.  11  angegeben  ist. 

91.  u.  92.  Versuch.    Lösen  und  Sublimiren  von  Salmiak  und 
Hirschhornsalz. 

b.  Krystallmrter  Salmiak,  käufliches  kohlensaures  Ammoniak. 

c.  Ein  Becherglas  (9),  ein  Löffel,  ein  Thermometer.  —  Ein  Kolben  mit  langem 

Halse,  etwa  500  cem  fassend. 

Die  Abkühlung  durch  Auflösung  der  Salze  (Fig.  308)  in  Wasser  wird 
auch  ohne  Thermometer  daraus  erkannt,  dass  das  Lösungsgefass  aussen 
mit  Wasser  beschlägt.    Nachdem  man  den  Sublimationsversuch  mit  einer 
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nicht  zu  grossen  Monge  Substanz  vollendet  hat,  so  dass  letztere  vom  Boden 
des  Kolbens  vollständig  verschwunden  ist,  kann  man  ihn  noch  einmal  mit 
der  Abänderung  wiederholen,  dass  man  den  zerriebenen  Salmiak  vorher 
mit  gepulvertem,  gut  getrocknetem  und  ausgeglühtem  Braunstein  oder  auch 
mit  zerstossener  Retortenkohle  mischt,  wodurch  der  Unterschied  zwischen 
flüchtigen  und  nichtflüchtigeu  Substanzen  und  die  Trennung  beider  durch 
Sublimation  besonders  deutlich  hervortritt  (Fig.  309). 


Fig.  308.  Abkühlung  durch  Auflösen  von  Salzen.    Fig.  309.    Sublimiren  von  Salmiak. 


93.  Versuch.    Zersetzung  fetter  Oele  durch  Destillation. 

b.  Jtüböl  oder  Baumöl. 

c.  Eine  Betörte  (3),  ein  Lampengestell  mit  Meiner  eiserner  Schale  und  mit  Sand, 

ein  langes  Glasrohr  über  den  Betortenhals  zu  schieben,  ein  Betortenhalter, 
eine  kleine  Vorlage. 

Die  Retorte  wird  in  der  eisernen  Schale  sorgfaltig  mit  Sand  um- 
schüttet und  der  Apparat,  bevor  man  mit  der  Erhitzung  beginnt,  sorg- 
fältig zusammengesetzt  (Fig.  310).  Es  kommt  bei  diesem  Versuche  nur 
darauf  an,  zu  zeigen,  dass  die  Destillationsprodukte  von  dem  angewandten 
Oele  vollständig  verschieden  sind,  was  durch  Aussehen  und  Geruch  ohne 
weiteres  klar  wird.  Ein  Einblick  in  den  chemischen  Prozess  ist  weder 
beabsichtigt,  noch  möglich. 

94.  u.  95.  Versuch.    Destillation  flüchtiger  Körper. 

b.  Wein,   Bier,  Milch.  —    Verschiedene   Pflanzensubstanzen,    icelche   ätherische 

Oele  enthalten. 

c.  Eine  Retorte  iß)  nebst  Kühlapparat  und  Vorlage. 
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Der  Versuch  soll  vor  allen  Dingen  zeigen,  dass  die  zur  Untersuchung 
verwendeten  Substanzen   aus  verschiedenen  flüchtigen  und    nichtflüchtigen 


Fig.  310.     Destillation  von  Rüböl. 

Substanzen   bestehen,    von    denen    man    die   ersteren  entweder  durch  den 
Geruch  (bei  der  Milch  und  beim  Bier)  oder  durch  ihre  Brennbarkeit  (Al- 


Fig.  311.    Destillation  von  Wein,  Bier,  Milch. 


kohol  aus  Wein  und  Bier)  erkennt.  Dbäs  man  beim  Eintrocknen  des  Rück- 
standes Vorsicht  anzuwenden  hat,  um  denselben  nicht  durch  Ueberhitzung 
zu  zerstören,  braucht  nur  erwähnt  zu  werden. 
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30  bis  34.  Verdunstungskälte,  atmosphärische  Niederschläge. 

Wärmestrahlung,  Wärmeleitung, 

Ausdehnung  durch  die  Wärme,  Ventilation. 

Die  in  diesen  Abschnitten  besprochenen  Erscheinungen,  so  zahlreich 
und  mannigfaltig  sie  auch  sind,  lassen  sich  mit  Hülfe  weniger  Versuche  und 
auf  Grund  weniger  daraus  abzuleitender  Gesetze  zu  sehr  erwünschter  Klar- 
heit bringen.  Es  handelt  sich  dabei  nur  um  folgende  Thatsachen:  1.  dass 
durch  Verdunstung  Wärme  gebunden  wird;  2.  dass  Flüssigkeiten  durch 
Wärmeentziehung  ihren  Aggregatzustand  ändern;  3.  dass  sich  die  Wärme 


Fig.  312.    Freiwillige  Verdunstung. 

sowohl  durch  Strahlung  als  auch  durch  Mittheilung  verbreitet;  4.  dass  in 
beiden  Beziehungen  die  Körper  grosse  Verschiedenheit  zeigen;  5.  dass  alle 
Körper  durch  Wärmezufuhr  ausgedehnt,  durch  Wärmeentziehung  zusammen- 
gezogen werden,  und  6.  dass  das  specifische  Gewicht  von  Gasen  hierdurch 
eine  Veränderung  erleidet  und  Bewegungen  innerhalb  der  Gasmasse  ver- 
anlasst werden.  Das  reiche  Erfahrungsmaterial,  welches  der  Lehrer  beim 
Schüler  bereits  vorfindet  und  nur  zu  ordnen  braucht,  gewährt  hierbei  eine 
ausserordentliche  Unterstützung  und  die  wenigen  Versuche,  welche  noch 
auszuführen  sind,  sollen  nur  zur  besseren  Präcisirung  der  vorhandenen 
Erfahrungen  dienen. 
96.  bis  100.  Versuch.    Verdunstung  flüchtiger  Flüssigkeiten. 

b.  Wasser,  Weingeist,  Aeiher,  fette  und  ätherische  Oele. 

c.  Einige  flache  Näpfe,  ein  Probirgläschen  nebst  Halter,  ein  Blasebalg. 
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Diese  Versuche  sollen  durch  vergleichende  Beobachtung  zur  An- 
schauung bringen,  dass  die  Schnelligkeit  der  Verdunstung  bei  gleicher 
Temperatur  mit  der  Vergrösserung  der  Oberfläche  der  verdunstenden 
Flüssigkeit  und  andererseits  mit  der  Bewegung  der  Luft  zunimmt  (Fig.  312). 


Fig.  313.    Wärmeabsorption. 


Fig.  314.    Wärmeleitung. 


101.  Versuch.    Absorption  und  Reflexion  der  Wärmestrahlen. 

c.   Brei  Gläser  mit  Wasser  gefüllt  und  verschiedenfarbigen  Papieren  umwickelt 
nebst  Thermometer  (Fig.  313). 

102.  Versuch.    Wärmeleitungsvermögen  fester  Körper. 

c.    Ein  Blechkasten  mit  horizontalen  Stäben  aus  Silber,  Kupfer,  Eisen,  Blei, 
Holz;  letzterer  mit  Wachs  überzogen  (Fig.  314). 


Fig.  315.    Schlechte  Wärmeleitimg  des  Wassers.    Fig.  316. 


103.  u.  104.  Versuch.  Schlechtes  Wärmeleitungsvermögen  der 
Flüssigkeiten. 

b.  und  c.  Ein  Probirglas,  einige  Stücke  Eis  mit  Eisendraht  umwickelt.  —  Ein 
weiter  Fusscylinder,  mit  2  Thermometern  und  Halter  für 
dieselben;  ein  massives  Eisenstück  zum  Einhängen  in  das  Glas. 
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105.  bis  109.  Versuch.    Ausdehnung  fester  Körper  durch  die 
Wärme. 

c.   Ein  Metallstab  wie  in  Fig.  317  abgebildet,  eine  Kugel  nebst  Ring  (Fig.  318). 


Fig.  317.     Ausdehnung  fester  Körper  durch  die  Wanne.     Fig.  318. 

HO.  Versuch.  Ausdehnung  von  Flüssigkeiten  durch  die  Wärme. 

c.  Ein  Kolben  von  etwa  1  l  Inhalt  mit  aufgesetztem  langen  Glas- 
rohr (und  einem  einzuhängenden  Thermometer).  —  Eine  dünn- 
wandige,  mit  Wasser  gefüllte  Glaskugel;  ein  Becher  glas. 


Fig.  319.     Ausdehnung  von  Flüssigkeiten  durch  die  Wärme.     Fig.  320. 

Bei  dem  in  Fig.  319  abgebildeten  Versuche  füllt  man  die  Flasche 
derart  mit  Wasser,  dass  dasselbe  nach  dem  Einsetzen  des  Korkes  (in  der 
Röhre)  einige  Centimeter  über  dem  Korke  sichtbar  ist;  hat  man  ein  ge- 
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eignetes  Thermometer,  so  hängt  man  es  mittelst  eines  anzubringenden 
Häckchens  an  der  unteren  Seite  des  Korkes  auf.  Die  Theilung  des  Ther- 
mometers muss  über  100°  gehen,  weil,  wenn  die  Röhre  zu  kurz  wäre,  um 
eine  Ausdehnung  des  Quecksilbers  bis  auf  100°  zu  gestatten,  das  Instru- 
ment bei  zu  starkem  Erwärmen  des  Wassers  springen  würde.  Soll  das 
Wasser  nach  der  Abkühlung  wieder  bis  auf  denselben  Punkt  zurücksinken, 
wo  es  beim  Anfange  des  Versuches  gestanden  hat,  so  muss  es  zuvor  durch 
Auskochen  von   aller  Luft   befreit  worden  sein.     Es   empfiehlt   sich,   das 


Fig.  321.  Fig.  322.  Fig.  323. 

Ausdehnung  von  Luft  durch  die  Wärme. 


Wasser  durch  Zusatz  eines  Anilinfarbstoffes  zu  färben,   damit  der  Stand 
in  der  Röhre  auf  weitere  Entfernung  hin  sichtbar  ist. 

Die  Glaskugel  in  Fig.  320  bläst  man  aus  einer  Glasröhre  (s.  Fig.  104) 
und  zieht  das  Ende  derselben  zu  einer  feinen  Spitze  aus;  die  Kugel  wird 
ein  wenig  erwärmt  und  mit  der  Spitze  in  Wasser  getaucht,  von  welchem 
beim  Abkühlen  etwas  in's  Innere  der  Kugel  dringt.  Dieses  erhitzt  man 
hierauf  zum  Sieden,  lässt  durch  den  entwickelten  Dampf  die  Luft  aus- 
treiben und  taucht  die  Spitze  abermals  in's  Wasser.  Die  Kugel  wird  sich 
jetzt  zum  grössten  Theile,  und  durch  eine  nochmalige  Wiederholung  dieser 
Operation  ganz  füllen.  Man  schmilzt  die  ausgezogene  Röhre  dicht  an 
der  Oberfläche  des  Wassers  zu,  so  dass  keine  Luft  in  der  Kugel  bleibt. 
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Bringt   man   nun   in  einem  Becherglase  Wasser   nahezu  zum  Sieden  und 
wirft  die  Kugel  hinein,  so  wird  sie  bald  zersprengt  werden  in  Folge  der 
Ausdehnung  des  eingeschlossenen  Wassers. 
111.  bis  113.  Versuch.  Ausdehnung  der  Luft  durch  die  Wärme. 

c.   Ein  Probirgläschen  nebst  Kork  und  Halter,  ein  Glaskolben  von  1  l 

Inhalt    nebst    Stöpsel    mit    Glasrohr    und    daran    befestigtem 

Kautschukballon,  ein  Becher  glas  {12)  mit  Pappdeckel  und  Kautschuk- 

baUon. 

Der  in  das  Probirglas  einzusetzende  Stöpsel  (Fig.  321)  muss  sich  leicht 

bewegen  und  doch  dicht  schliessen.     Der  Kork  sei  deshalb  etwas  dünner 

als   die   innere  Weite   der  Glasröhre;   man    umwickelt   ihn  sorgfältig  mit 


Fig.  324.    Strömungen  in  Wasser  und  Luft  durch  Erwärmen.    Fig.  325. 

einem  weichen   Wollen-    oder  Baumwollenfaden,   welchen   man  dann  ein- 
fettet.    Um   ihn    in  die  mit  Luft  gefüllte  Röhre  einschieben    zu  können, 
durchsticht  man  ihn  mit  einem  feinen,  heiss  gemachten  Draht  und  ver- 
schliesst  die  OefFnung,  nachdem  er  in  das  Glasrohr  eingeschoben  ist,  mit 
einer  Stecknadel.     Da  die  Luft  erst  bei  273°  das   doppelte  Volumen   ein- 
nimmt, darf  man   den  Stöpsel  nicht  zu  tief  in  die  Röhre  schieben,  wenn 
er  ohne  allzu  starke  Erhitzung  herausgetrieben  werden  soll. 
114.  u.  115.  Versuch.    Strömungen  in  Wasser  und  Luft  durch 
Erwärmen. 
Anstatt  die  untere  Wasserschicht  zu  färben,  kann  man  die  Strömungen 
besser  noch  dadurch  sichtbar  machen,  dass  man  gröblich  gepulverten,  von 
dem   feinen   Staube    befreiten  Bernstein  in  das  Wasser   schüttet,   welcher 
dann,  da  er  nahezu  dasselbe  specifische  Gewicht  hat  wie  das  Wasser,  von 
der  Bewegung  desselben  leicht  mit  fortgerissen  wird. 
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116.  bis  132.  Versuch.     Luftbewegung    in    einem    geheizten 
Zimmer.    Ventilation. 

c.  Ein  Apparat  zur  Erzeugung  von  Rauch  (Fig.  3*27 );  ein  Licht  nebst  Glas- 
cylinder;  eine  dreihalsige,  unten  tubulirte  Glasflasche;  zwei 
andere  in  der  Mitte  tubulirte  dreihalsige  Glasflaschen  (Fig. 339 
u.  340);  ein  Ventilationsapparat  (Fig.  344). 

Durch  diese  Versuche  sollen  die  Strömungen  der  Luft  in  einem  ge- 
heizten Zimmer  sichtbar  gemacht  und  die  Principien  der  Ventilation  ent- 
wickelt werden.    Die  Construction  des  Raucherzeugungsapparates  ist  in  den 


> — — *- 


Fig.  326.     Luftströmung  in  einem  geheizten  Zimmer. 


Materialien  (Seite  35G,  Note)  beschrieben.  Es  ist  räthlich,  die  beiden 
Flaschen  in  einen  mit  Griff  versehenen  Holzklotz  einsetzen  zu  lassen,  so 
dass  man  das  Ausströmungsrohr  leicht  überall  hinrichten  kann,  während 
man  durch  den  Kautschukschlauch  Luft  einbläst. 

Die  Fig.  326  lässt  erkennen,  dass  in  einem,  durch  einen  Ofen  erwärm- 
ten Zimmer  die  Luft  zuerst  rasch  nach  der  Decke  aufsteigt,  dann  nach  den 
Wänden  strömt  und  in  Folge  der  allmäligen  Erkaltung  langsam,  meistens 
in  Spirallinien  nach  unten  sinkt  und  dicht  über  dem  Erdboden  wieder  von 
allen  Seiten  des  Zimmers  her  direct  zum  Ofen  strömt.  Diejenige  Luft,  die 
in  directe  Berührung  mit  kalten  Mauern  oder  mit  den  Fenstern  kommt, 
fallt  direct  und  ziemlich  rasch  zu  Boden,  während  die  Bewegung  im  Mittel- 
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räum  des  Zimmers  meist  eine  sehr  langsame  ist.  Die  horizontale  Strömung 
lässt  sich  nur  nachweisen,  wenn  man  jede  Bewegung  der  Luft  durch  Gehen 
und  dergl.  vermeidet. 


^x 


Fig.  327. 


Fig.  328. 


In  den  Figuren  327  und  328  sind  zwei  Versuche  abgebildet,  welche 
zeigen:    dass   um  die  Flamme  eines  brennenden  Lichtes  herum  stets  ein 


Fig.  329. 


Fig.  330. 


Fig.  331. 


rasch  aufsteigender  Luftstrom  besteht,  dessen  Wirkung  durch  einen  Cylin- 
der  noch  vermehrt  werden  kann. 

Die  Figuren  329 — 340  lassen  den  Einfluss  der  Erwärmung  und  des 
gleichzeitigen  Oeffnens  oder  Schliessens  einer  oder  mehrerer  Ventilations- 
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klappen  erkennen.    Die  Fig.  329  zeigt  zuvörderst,  wie  rasch  ein  eingeschlos- 
senes Quantum  Luft  durch  eine  einzige  brennende  Kerze  so  weit  verdorben 


Fig.  332. 


Fig.  333. 


Fig.  334. 


wird,  dass  letztere  verlischt.     Fig.  330  dagegen  beweist,   dass   das    An- 
bringen einer  oder  besser  zweier  Oeffnungen  genügt,  um  die  Luft  fort- 


..->  , 


Fig.  335. 


Fig.  336. 


Fig.  337. 


dauernd   so   zu   erneuern,    dass   die   Flamme   regelmässig    weiter    brennt 
Man  öffne  zuerst  nur  eine  der  oberen  Tubulaturen  und  wird  schon  hier- 


Digitized  by  VjOOQLC 


262 


DRITTE  STUFE. 


durch  das  Licht  vor  dein  Verlöschen  schützen;  erst  nachher  entferne  man 
auch  den  Stöpsel  in  der  unteren  Oeffnung.  Figur  331  zeigt,  dass  eine 
gleichmässig  erwärmte  Luftmasse  ruhig  ist.  Figur  332  macht  die  Strö- 
mungen sichtbar,  die  durch  eine  nahe  am  Boden  angebrachte  Wärmequelle 
bewirkt  werden  und  welche  vergleichbar  mit  denen  einer  Wassermasse 
sind,  die  von  unten  erwärmt  wird  (Figur  324).  Für  die  folgenden  Ver- 
suche ist  an  Stelle  des  Lichtes  ein,  an  einem  Draht  befestigtes  massives 
Stück  Eisen  gewählt,  welches  man  vor  jedem  Versuche  in  der  Lampe  mög- 


Fig.  338. 


Fig.  339. 


Fig.  340. 


liehst  stark  erhitzt  und  dann  einhängt.  Aus  der  Fig.  333  sieht  man  die 
Bewegung  der  Luft  bei  einer,  aus  Fig.  334  dieselbe  bei  zwei  oberen 
Oeffhungen,  während  der  Raum  unten  völlig  geschlossen  ist.  Im  ersteren 
Falle  muss  die  einströmende  kalte  und  die  ausströmende  warme  Luft  durch 
eine  Oeffnung  gehen.  Es  entstehen  also  zwei  Gegenströmungen,  welche  sich 
gegenseitig  theilweise  hemmen  und  die  Lufterneuerung  unvollkommen  machen. 
Im  zweiten  Falle  dagegen  wird  sich  jeder  der  beiden  Luftströme  eine  be- 
sondere Oeffnung  wählen.  Wie  sich  dies  regelt,  hängt  oft  von  Kleinig- 
keiten ab.  Eine  kleine  Temperaturdifferenz  genügt  schon,  um  ei^jen  Wechsel 
der  beiden  Ströme  hervorzubringen.  Meist  reicht  hierzu  die  Wanne  der 
Hand  schon  aus;  während  z.  B.  in  Fig.  334  die  kalte  Luft  durch  die  linke 
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Oeffnung  ein-  und  die  warme  durch  die  rechte  Oeffnung  ausströmt,  wird 
bald  der  Strom  wechseln,  wenn  man  den  linken  Tubulus  eine  kurze  Zeit 
mit  der  Hand  umfasst. 

Während  in  diesen  beiden  Fällen  die  Ventilation  vorwiegend  in  den 
oberen  Luftschichten  stattfindet,  sieht  man  aus  Fig.  335,  dass  eine  völlige 
oder  nahezu  vollkommene  Lufterneuerung  erreicht  wird,  wenn  man  ausser 
den  oberen  auch  noch  eine  (oder  mehrere)  untere  Oeffnungen  anbringt.  Die 
folgenden  Figuren  dagegen  lassen  die  Wirkung  der  Saugessen  bei  der  Venti- 


Fig.  341. 


Fig.  342. 


Fig.  343. 


lation  erkennen.  Die  Röhren  müssen,  bevor  man  sie  aufsetzt,  erwärmt  werden. 
Fig.  336  verglichen  mit  Fig.  334  zeigt,  dass  die  von  oben  einströmende 
kalte  Luft  bei  Anwendung  eines  Saugrohres  viel  tiefer  herabfliegst,  als  ohne 
ein  solches,  und  aus  Fig.  337  erkennt  man,  dass  sie  sogar  bis  auf  den 
Boden  herabgezogen  werden  kann,  wenn  man  ihr  einen  geeigneten  Weg 
bereitet,  (Einsaugung  der  Ventilationsluft  aus  höheren  Luftschichten  durch 
Luftessen). 

Die  Figuren  338 — 340  illustriren  den  Fall,  wo  die  erneuerte  Luft  nicht 
von  oben,  auch  nicht  von  unten,  sondern  in  mittlerer  Höhe  des  Raumes 
eintritt.     Die  unteren  Luftschichten  bleiben  in  diesem  Falle  fast  ganz  in 
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Ruhe,  während  in  dem  oberen  Theile  des  Raumes  eine  kräftige  Lufter- 
neueruug  stattfindet. 

Dass  die  Windrichtung  auf  die  Bewegung  der  Luft  in  einem  geschlos- 
senen Räume,  der  mit  einer  Esse  verbunden  ist,  einen  Einfluss  üben  kann, 
wird  aus  den  Figuren  341 — 343  klar;  horizontale  und  schräg  von  unten 
nach  oben  gerichtete  Windströmungen  saugen  die  Luft  aus   dem  Räume 


Fig.  344.        Ventilationsapparat.        Fig.  345. 


heraus,  schräg  nach  unten  gerichtete  dagegen  blasen  die  Luft  durch  die 
Esse  ein. 

Die  Figuren  344  und  345  stellen  einen  Apparat  dar,  durch  welchen 
man  die  Wirkungen  einer  Ventilationseinrichtung  noch  auf  andere  Weise 
zur  Anschauung  bringen  kann.  Der  Glaskasten  hat  in  der  Mitte  seiner 
beiden  schmalen  Seiten  oben  je  eine  Oeffhung,  durch  welche  sich  mit  ge- 
linder Reibung  zwei  weite  Glasröhren  aus-  und  einschieben  lassen..  Durch 
einen  Deckel  können  dieselben  verschlossen  werden.  Am  Boden  ist  nahe 
der  einen  Ecke  eine  dritte  Oeffnung  angebracht,  durch  die  von  unten  eine 
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kürzere  Glasröhre  eingeschoben  wird  und  senkrecht  über  derselben  befin- 
det sich  noch  eine  vierte  Oeffnung,  die  in  der  Regel  verschlossen  ist. 
Bringt  man,  wie  die  Figur  zeigt,  den  Brenner  einer  BuNSEN'schen  Gas- 
lampe in  den  unteren  Cylinder  und  verschliesst  die  entferntere  Röhre,  so 
dass  dieselbe  ganz  ausser  Thätigkeit  kommt,  so  findet  eine  regelmässige 
Luftströmung  in  der  Weise  statt,  wie  durch  die  Pfeile  in  der  Figur  ange- 
deutet ist;  d.  h.  es  strömt  fortwährend  neue  Luft  durch  den  Cylinder,  in 
dem  die  Flamme  brennt,  steigt  zur  Decke  des  Kastens  empor,  circulirt  im 
ganzen  Räume  und  entweicht  durch  das  offene  Glasrohr.  D.  h.  die  Luft 
im  ganzen  Räume  wird  fortwährend  durch   neue   ersetzt.     Schliesst  man 


Fig.  346.    Ventilationsofen. 

dagegen  die  jetzt  offene  Röhre,  indem  man  den  Deckel  der  anderen  ent- 
fernt, so  findet  nur  eine  theilweise  Lufterneuerung  statt,  indem  die  unteren 
Luftschichten  in  der  Mitte  des  Bodens  von  der  Strömung  wenig  oder  gar 
nicht  berührt  werden.  Noch  unvollkommener  ist  die  Ventilation,  wenn 
man  das  Glasrohr  so  weit  in  die  Höhe  zieht,  dass  seine  untere  Oeffnung 
bis  an  die  Decke  kommt:  in  diesem  Falle  geht  die  einströmende  Luft  direct 
schräg  durch  den  Raum  hinauf  zur  Decke  und  entweicht.  Endlich  lässt 
sich  auch  das  Zimmer  ohne  alle  Ventilation  heizen,  indem  man  beide 
Röhren  verschliesst,  den  Cylinder  für  die  warme  einströmende  Luft  in  die 
Höhe  schiebt,  die  untere  Oeffnung  am  Boden  durch  einen  seitlich  ange- 
brachten Schieber  verschliesst  und  von  oben  her  ein  erhitztes  Stück  Eisen 
in  den  Erwärmungscylinder,  der  die  Stelle  des  Ofens  vertreten  soll,  hinein- 
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hängt.     Es  bewegt  sich  nur  die  Luft  innerhalb  des  Zimmers  wie  bei  der 
Ofenheizung  in  Fig.  326. 

Fig.  346  zeigt  die  Heizung  eines  Zimmers  durch  einen  Ventilations- 
ofen, welcher  eine  vollständige  Lufterneuerung  dauernd  unterhält.  Der 
Ofen  hat  einen  senkrechten  Feuerungsraum,  welcher  von  aussen  (vom 
Corridor  her)  beschickt  wird;  auch  die  zur  Verbrennung  nöthige  Luft  tritt 
von  aussen  her  unter  den  Rost.  Der  innere  Feuerungsraum  ist  mit  einem 
Mantel  umgeben,  und  dessen  oberer  Theil  mit  einem  durchbrochenen  Deckel 
verschlossen.  In  diesen  Raum  tritt  durch  den  in  der  Figur  sichtbaren 
untersten  Kanal  Luft  vom  Corridor  herein  und  steigt  zwischen  dem  Mantel 
und  den  Aussenwänden  des  Feuorungsraumes  empor,  wobei  sie  sich  erwärmt, 
strömt  rasch  zur  Decke  und  bewegt  sich  von  hier  aus  in  der  bereits  be- 
schriebenen Weise.  Zuletzt  entweicht  sie  durch  die  neben  dem  Ofen  an- 
gebrachte Oeffnung  in  eine  Saugesso.  Durch  Verschliessen  des  Luftzu- 
fiihrungs-  oder  Luftabzugskanals  kann  man  die  Ventilation  unterbrechen. 


Begriffe,  Thatsachen  und  Gesetze. 

Sieden  heisst:  Verwandlung  einer  Flüssigkeit  in  Dampf,  welcher  in 
Form  von  Blasen  aus  dem  Innern  derselben  hervorbricht. 

Siedepunkt:    die  Temperatur,  bei  welcher  das  Sieden  eintritt. 

Um  das  Sieden  zu  unterhalten,  ist  fortgesetzte  Wärmezufuhr  nöthig. 

Durch  Auflösung  von  festen  Körpern,  Salzen,  in  Wasser,  wird  der 
Siedepunkt  desselben  erhöht. 

Der  Dampf  des  siedenden  Wassers  hat  dieselbe  Temperatur  wie 
letzteres. 

Destillation:  Verwandlung  einer  Flüssigkeit  in  Dampf  und  Ver- 
dichten desselben  zu  einer  Flüssigkeit. 

Sublimation:  Verwandlung  eines  festen  Körpers  in  Dampf  und  Ver- 
dichten des  letzteren  zu  einem  festen  Körper. 

Flüchtige  Körper  sind  solche,  welche  sich,  ohne  ihre  Natur  zu  ver- 
ändern, in  Dampf  verwandeln  und  aus  diesem  durch  Abkühlung  wieder 
gewinnen  lassen. 

Nichtflüchtige  Körper  sind  solche,  welche  sich  entweder  gar  nicht 
verdampfen  lassen,  oder  bei  der  Erhitzung  Dämpfe  geben,  aus  denen  der 
ursprüngliche  Körper  durch  Abkühlung  nicht  wieder  gewonnen  werden  kann. 

Fraktionirte  Destillation  ist  eine  Destillation,  bei  der  man  das 
Destillat  in  verschiedenen  Theilen  auffängt. 
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Condensation  ist  die  Verwandlung  eines  Dampfes  in  eine  Flüssigkeit 
oder  einen  festen  Körper. 

Riiböl  ist  ein  nichtflüchtiges  Oel,  es  verwandelt  sich  aber  bei  der 
Destillation  in  flüchtige  Produkte. 

Schwefel,  Salmiak  und  Hirschhornsalz  sind  flüchtige,  sublimirbaro 
Körper. 

Durch  Verdunstung  wird  Wärme  gebunden. 

Durch  Auflösen  von  Salmiak  oder  Hirschhornsalz  in  Wasser  wird 
Wärme  gebunden. 

Wasserdampf  ist  farblos,  trocken  und  unsichtbar. 

Nebel  ist  zu  feinen,  freischwebenden  Tröpfchen  condensirter  Wasser- 
dampf. 

Schnee  ist  sublimirtor  Wasserdampf. 

Die  Wärme  verbreitet  sich  durch  Strahlung  und  Mittheilung. 

Diathermane  Körper  lassen  Wärmestrahlen  hindurch. 

Adiathermane  Körper  lassen  keine  Wärmestrahlen  hindurch,  sie 
können  gegen  strahlende  Wärme  schützen. 

Wärmestrahlen,  welche  auf  einen  Körper  fallen  und  nicht  hindurch 
gehen,  können  reflectirt  und  absorbirt  werden. 

Rauhe  und  dunkle  Körper  absorbiren  Wärmestrahlen  gut  und  reflec- 
tiren  schlecht 

Glatte  und  helle  Körper  absorbiren  schlecht,  strahlen  schlecht,  und 
reflectiren  gut. 

Alle  Körper  werden  durch  die  Wärme  ausgedehnt. 

In  Flüssigkeiten  und  Gasen  wird  durch  Erwärmung  Bewegung 
bewirkt;  diese  dauert  so  lange  fort,  als  innerhalb  der  Körper  Temperatur- 
differenzen bestehen. 

Ventilation  oder  Lufterneuerung  lässt  sich  durch  blosse  Tomperatur- 
differenz  bewirken,  es  geht  aber  selbstverständlich  ein  Theil  der  Wärme 
dabei  verloren. 
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VIERTE  UND  FÜNFTE  STUFE.* 
Ueberblick. 

Nachdem  auf  den  bisherigen  Unterrichtsstufen  fast  nur  die  äusseren 
Eigenschaften,  und  mit  wenigen  Ausnahmen  das  physikalische  Ver- 
halten der  chemischen  Körper  erörtert  und  da,  wo  es  sich  um  wirklich 
chemische  Veränderungen  handelte,  die  Aufmerksamkeit  des  Lernenden  nur 
insoweit  darauf  gelenkt  wurde,  wie  es  zur  Versinnlichung  des  Unterschiedes 
beider  Arten  von  Erscheinungen  nöthig  war,  treten  wir  in  dem  vorliegen- 
den Abschnitte  den  eigentlichen  chemischen  Vorgängen  um  einen  Schritt 
näher,  welche  von  jetzt  ab  nicht  mehr  blos  nach  ihrem  äusseren  Verlaufe 
beobachtet,  sondern  in  ihrer  inneren  Wesenheit  erkannt  werden  sollen. 
Die  sinnliche  Wahrnehmung  und  das  Fassungsvermögen  des  Schülers  er- 
scheinen jetzt  in  genügender  Weise  gekräftigt  und  entwickelt,  um  durch 
gegenseitiges  Zusammenwirken  diejenige  geistige  Arbeit  zu  leisten,  welcho 
erforderlich  ist,  um  aus  den  Thatsachen  der  Beobachtung  den  inneren  Ver- 
lauf des  chemischen  Vorganges,  der  sich  der  unmittelbaren  Wahrnehmung 
entzieht,  zu  abstrahiren. 

Diese  Arbeit  tritt  von  nun  ab  mehr  und  mehr  in  den  Vordergrund. 

Da  aber  kein  Satz  aufgestellt  werden  soll,  der  nicht  durch  unmittel- 
bare Anschauung  gewonnen  worden  ist,  so  wird  auch  hier  wieder  zuerst 
an  die  einfachsten  Erscheinungen  angeknüpft. 

Die  Absorption  von  Gasen  durch  Wasser  und  die  Abscheidung  derselben 
durch  Erhitzung  bilden  den  Ausgangspunkt  und  werden  an  Materialien  er- 
läutert, welche  entweder  dem  Erfahrungskreise  des  Schülers  bereits  ange- 
hören oder  demselben  nicht  allzufern  stehen:  Gewöhnliches  Wasser,  kohlen- 
saures Wasser,  Salzsäure  und  Ammoniakflüssigkeit.  Hierbei  werden  erheb- 
liche Verschiedenheiten  in  der  Absorptionsfähigkeit  des  Wassers  für  die 

*  Diese  beiden  Stufen  umfassen  zusammengenommen  die  Kap.  35 — 38  („Mate- 
rialien" S.  62—129);   die  zu  beobachtenden  Erscheinungen  sind  zur  Hälfte  physika- 
lischer, zur  Hälfte  chemischer  Natur.   Eine  passende  Vertheilung  derselben  ist  Sache 
des  Lehrers.    Vielleicht  empfiehlt  sich  folgende  Anordnung: 
IV.  Stufe:    Kapitel  35-40  und  46-54; 
V.  Stufe:   Kapitel  41—45  und  55-58. 
v-ine  Erläuterung  der  physikalischen  Versuche  208—260  konnte   aus  naheliegenden 
^den  unterbleiben. 
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verschiedenen  Gase  und  ebenso  auffallende  Verschiedenheiten  der  absorbirten 
Gase  selbst  beobachtet.  Die  Eigenschaften,  welche  das  mit  den  betreffen- 
den Gasen  gesättigte  Wasser  besitzt,  werden  als  von  jenen  herrührend  er- 
kannt und  das  Wasser  erweist  sich  dabei  nur  als  Mittel  zur  Fixirung 
(Lösung)  der  Gase.  Die  chemische  Natur  (Elementarzusammensetzung)  der 
letzteren  bleibt  zunächst  noch  unbekannt;  überhaupt  wird  die  Frage,  ob 
es  einfache  oder  zusammengesetzte  Körper  sind,  gar  nicht  erörtert:  da- 
gegen wird  durch  Wechselwirkung  derselben  untereinander,  sowie  durch 
Einwirkung  ihrer  Lösungen  auf  Körper,  die  aus  früheren  Versuchen  bereits 
bekannt  sind  (Salmiak,  Pottasche,  Soda,  Marmor  etc.),  die  Entstehung  neuer 
chemischer  Verbindungen  und  die  Zersetzung  vorhandener  bewirkt;  durch 
sehr  einfache  Schlüsse  gelangen  wir  zur  Erkenntniss  aller  einschlägigen 
Erscheinungen  und  gewinnen  hierdurch  Unterlagen  für  die  erste  Uebung 
im  chemischen  Denken  (man  vergleiche  hier  die  Bemerkungen,  welche  sich 
auf  die  Versuche  157 — 165  beziehen). 

Auch  die  Zusammensetzung  der  Luft  und  die  Eigenschaften  ihrer 
Bestandtheile  werden  ohne  Weiteres  durch  den  Versuch  erkannt.  Durch 
Herbeiziehung  anderer  Stoffe  (Essigsäure,  Schwefelsäure,  Salpetersäure) 
vermehrt  sich  das  Beobachtungsmaterial,  der  Kreis  der  chemischen  Erfah- 
rungen erweitert  sich  und  gleichzeitig  wird  eine  neue  Reihe  chemischer 
Begriffe  gewonnen:  Neutralisation  oder  Sättigung  der  Säuren,  Verbrennung, 
Athmung,  chemische  Verbindung  und  Zersetzung  etc.  Auch  eine  nicht  ge- 
ringe Menge  praktischer  Anwendungen  auf  natürliche  und  gewerbliche  Vor- 
gänge ergiebt  sich  ohne  Weiteres  daraus. 

Ueberblickt  man  die,  auf  diesen  Unterrichtsstufen  zu  behandelnden 
Erscheinungen  in  ihrem  inneren  Zusammenhange,  so  wird  man  erkennen, 
dass  in  consequenter  Befolgung  des  von  Anfang  her  beschrittenen  Weges, 
d.  h.  durch  ein  planmässiges  Experimentiren  mit  bekannten  Kör- 
pern und  eine  logische  Verknüpfung  der  dabei  wahrgenomme- 
nen Erscheinungen  die  verborgenen  (ehemischen)  Eigenschaften 
derselben  immer  mehr  zur  Anschauung  gelangen,  und  dass  sich 
dadurch  immer  neue  Gesichtspunkte  eröffnen,  welche  wiederum  zu  neuen 
Erfahrungen  fuhren. 

Dieser  Entwickelungsgang  stimmt  in  seinen  Grundzügen  mit  der  Ent- 
wicklungsgeschichte der  Chemie  selbst  überein.  Hier  wie  dort  geht  die 
Beobachtung  von  natürlichen  Objecten  aus,  deren  chemische  Natur  zunächst 
völlig  unbekannt  ist;  die  Entstehung  neuer  Substanzen  durch  Wechselwir- 
kung dieser  Objecto  regt  zu  Schlüssen  über  das  Wesen  der  während  der 
Reaction  eintretenden  Veränderungen  an  und  führt  zur  Erkenntniss  des 
ursächlichen  Zusammenhanges  zweier  oder  mehrerer  Erscheinungen.  Dadurch 
wird   die   Natur   der   chemischen  Objecte  selbst  aufgeklärt   und   allmälig 
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gelangt  man  zur  Kenntniss  der  wahren  chemischen  Zusammensetzung  und 
schliesslich  zur  Auffindung  der  Elemente. 

Soll  dieser  Weg  bei  dem  Unterrichte  zum  Ziele  führen,  dann  erscheint 
es  angemessen,  nicht  zu  rasch  über  die  beobachteten  Erscheinungen  hin- 
weg zu  gehen;  namentlich  wird  man  Sorge  tragen  müssen,  dass  der  Weg, 
auf  welchem  wir  zur  Erkenntnlss  der  besprochenen  chemischen 
Vorgänge  gelangen,  nicht  wieder  verwischt  werde.  Der  Schüler  soll 
nicht  blos  merken,  was  er  gesehen,  sondern  auch,  wie  er  es  sich  ge- 
dacht und  erklärt  hat,  und  daher  wird  es  empfehlenswerth  sein,  wieder- 
holt und  mit  Nachdruck  den  ursächlichen  Zusammenhang  der  Erscheinungen 
zu  reproduciren,  z.  B.:  Warum  nehmen  wir  an,  dass  Salmiak  aus  Ammoniak 
und  Salzsäure  besteht?  Weil  er  durch  Zusammenmischen  beider  entsteht.  — 
Warum  enthalten  Soda,  Pottasche,  Marmor  und  Kalkstein  Kohlensäure? 
Weil  diese  durch  Salzsäure  und  bei  Marmor  auch  durch  Glühen  ausgetrieben 
werden  kann.  —  Warum  trübt  sich  Kalkwasser  beim  Einleiten  von  Kohlen- 
säure? Weil  der  im  Kalkwasser  aufgelöste  Kalk  sich  mit  Kohlensäure  ver- 
bindet und  dadurch  unlöslich  wird.  —  Warum  braust  kohlensaures  Wasser 
beim  Ausschenken  aus  geschlossenen  Gefässen?  Weil  die  darin  absorbirte 
Kohlensäure  zum  Theil  wieder  entweicht.  —  etc.  etc. 


Versuche. 

35  bis  40.    Gase  in  Wasser.    Salzsäure,  Ammoniak, 

Essigsäure,  Schwefelsäure  und  Salpetersäure.    Verhalten 

der  Säuren  zu  Soda,  Pottasche,  Kalkstein,  Marmor,  Kreide. 

133.  bis  137.  Versuch.  Austreiben  von  Luft  und  Kohlensäure 
aus  Wasser. 

b.  Lufthaltiges  Brunnenwasser,  kohlensaures  Wasser. 

c.  Ein  Kolben  (von  Va  l  oder  1  l)  mit  aufgesetztem  langen  Glasrohr,   derselbe 

mit  einem  zweimal  rechtwinklig  gebogenen  Glasrohr,  eine  Krystal- 
lisationsschale. 

Zum  134.  Versuche  wählt  man  frisch  geschöpftes  Brunnenwasser,  zum 
135.  Versuche  kohlensaures  Wasser  aus  einer  frisch  entkorkten  Flasche. 
Die  Kolben  müssen  mit  dem  Wasser  bis  unter  den  Kork  gefüllt  sein.  Es 
bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  man  den  134.  Versuch  (Fig.  347)  auch 
mit  dem  in  Fig.  348  abgebildeten  Apparat  ausführen  kann,  wobei  man  den 
Vortheil  hat,  das  Wasser  bis  zum  Sieden  erhitzen  zu  können.  Zu  ver- 
gleichen sind  die  ungleichen  Mengen  der  absorbirten  Luft  und  Kohlensäure, 
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Fig.  347.  Fig.  348. 

Austreiben  von  Luft  aus  Wasser.  Austreiben  von  Kohlensäure  aus  Wasser. 


Fig.  349.     Austreibung  des  salzsauren  Gases  aus  Salzsäure.     Fig.  350. 
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so  wie  die  ungleiche  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Wiederaufnahme  der 
Gase  erfolgt. 
138.  bis  145.  Versuch.    Austreiben  des  salzsauren  Gases  aus 
wässriger  Salzsäure. 

b.  Concentrirte,  käufliche  (rohe  und  reine)  Salzsäure. 

c.  Ein  Kolben  (V2  oder  1  T)   mit   aufzusetzendem    Chlor calciumrohr 

und  daran  befestigtem  Kautschukballon,  ein  langes  Oasableitungs- 
rohr. 
Das  Erhitzen  der  Salzsäure  beim  141.  Versuche  (Fig.  349)  darf  nur 
allmälig  geschehen,  damit  der  Kautschukballon  nicht  zersprengt  werde. 


Fig.  351.  Fig.  352. 

Austreibung  des  salzsauren  Gases  und  Wiederabsorption  desselben. 

146.  Versuch.  Absorption  des  salzsauren  Gases  durch  Wasser. 

b.  Concentrirte  rohe  Salzsäui'e. 

c.  Ein  Kolben  mit  Sicherheüs-  und  Oasableitungsrohr  (oder  nur  mit  letzterem); 

eine    Waschflasche   mit   Schwefelsäure;    ein    hoher   Fusscylinder   mit 

doppeltdurchbohrtem  Kork,  langem  Oaseinleitungs-  und  kurzem 

Gasableitungsrohr,  eine  Krystallisationsschale  mit  durch  Lackmusblau 

gefärbtem  Wasser. 

Der  hohe  Fusscylinder  (Fig.  351)  muss  innen  völlig  trocken  sein,  damit 

das  salzsaure  Gas  innerhalb  desselben  keine  Nebel  bilde;  war  man  genöthigt, 

ihn  unmittelbar  vorher  zu  reinigen,  so  ist  er  in  der  Weise,  wie  Fig.  183 

zeigt,  zu  trocknen.     Die  in  den  „Materialien"  Seite  65  beschriebene  Art 

der  Ausführung  dieses  Versuchs  ist  zwar  einfacher,  schützt  aber  nicht  vor 
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Belästigung  durch  austretende  Salzsäuredämpfe  und  gestattet  auch  nicht, 
den  Cylinder  vollständig  zu  füllen,  während  die  durch  Fig.  351  erläuterte 
Weise  in  jedem  Zimmer  ohne  Unbequemlichkeit  ausgeführt  werden  kann. 
Man  führt  das  Gasableitungsrohr  des  hohen  Fusscylinders  in  ein  Gefäss 
mit  verdünnter  Kalilauge  und  setzt  das  Erhitzen  der  Salzsäure  so  lange 
fort,  bis  man  sich  für  überzeugt  hält,  dass  die  Luft  aus  dem  Cylinder 
möglichst  vertrieben  ist,  dann  lüftet  man  den  Kork,  schiebt  eine  ausge- 
schnittene Glasplatte  unter  denselben  und  zieht,  während  die  Gasentwick- 
lung  noch    fortgeht,    das    Gaseinleitungsrohr    langsam    heraus,    verlöscht 


Fig.  353.     Specifisches  Gewicht  des  salzsauren  Gase«. 


sogleich   die  Lampe,   zieht   den   Kautschukschlauch   von   der   Gasentwick- 
lungsflasche ab,  entfernt  dieselbe  und  taucht  den   Cylinder,  während  man 
ihn  mit  der  Glasplatte  bedeckt  lässt,  verkehrt  in  das  blau  gefärbte  Wasser. 
147.  Versuch.    Speciflsches  Gewicht  des  Salzsäuren  Grases. 

c.  Die  Gasentwicklung 8-  und  Waschflasche  des  vorigen  Versuchs,  drei  klei- 
nere Fusscylinder  mit  doppelt  durchbohrten  Korken,  Gas- 
einleitungs-  und  Gasableitungsröhren  und  einem  Gefäss  mit  rer- 
dünnter  Kalilauge. 

Die  Ausführung  erfolgt  im  Allgemeinen,  wie  im  vorigen  Versuche 
beschrieben  ist;  da  es  sich  aber  hier  nicht  darum  handelt,  die  3  Cylinder 
möglichst  frei  von  Luft  zu  haben,  so  bedarf  es  beim  Herausheben  der 
Korke  nicht  der  dort  angegebenen  Vorsichtsmaassregeln.  Man  verlöscht, 
nachdem  die  Erhitzung  der  Salzsäure  hinreichend  lange  fortgesetzt  ist,  die 

Arbndt,  Technik.  18 
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Flamme  und  nimmt,  sobald  jede  Entwicklung  von  Gas  aufgehört  hat,  den 
Apparat  auseinander,  indem  man  die  Cylinder  rasch  verschliesst. 

148.  bis  152.  Versuch.    Absorption  und  specifisches  Gewicht 
von  Ammoniak. 

b.  Concentrirte  Ammoniakflüssigkeit 

c.  Ein  Kolben  (7« — 1  l)  mit  Gasableitungsrohr,   eine  Waschflasche  {leer)  oder 

ein  Chlor  calciumtrockenrohr,  ein  hoher  Fusscylinder  wie  Fig.  351, 
drei  kleinere  Fusscylinder  mit  Gaseinleitungsvorrichtung  und 
Gestelle  zum  Aufhängen  {Fig.  354). 


Fig.  354.    Specifisches  Gewicht  des  Ammoniakgases. 


Da  Ammoniakgas  nicht  durch  Schwefelsäure  getrocknet  werden  darf, 
so  schaltet  man  zur  Condensation  des  mit  verdampften  Wassers  entweder 
einen  leeren  Kolben  ein,  den  man  wenn  nöthig  durch  Einsetzen  in  Wasser 
abkühlt  oder  wendet  ein  mit   Chlorcalcium  gefülltes  Absorptionsrohr  an. 
153.  u.  154.  Versuch.    Einwirkung  von  Ammoniak-  auf  Salz- 
säuregas. 

b.  Ammoniakflüssigkeit,  wässerige  concentrirte  Salzsäure. 

c.  2  Kelchgläser  (Fig.  355).    2  hohe  Fusscylinder  mit  Glasplatten. 

Man  unterscheide;  Rauch  und  Nebel.  Der  Salmiakrauch  (fälschlich 
meist  Salmiaknebel  genannt)  besteht  aus  feinen  Krystallen,  die  sich  als 
Pulver  zu  Boden  setzen;  die  früher  beobachteten  Salzsäure-  und  Ammoniak- 
nebel sind  wässerige  Tröpfchen  und  setzen  sich  als  Flüssigkeit  ab  (Ver- 
gleichung  mit:  Nebel,  Wolken,  Thau,  Schnee,  Reif.  etc.). 
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165.  bis  157.  Versuch.    Darstellung  von  Salmiak. 

b.  Wässerige   Salzsäure,   Ammoniak flüssigkeit,   Lackmuslösung    und   Lackmus- 

papier. 

c.  Ein   Becher  glas  (8\   eine   Porzellanschale  {9  oder  10)   mit   Wasserbad ,    ein 

Maasscylinder,  eine  Theilpipette  (Fig.  356  u.  357). 

Um  bei  dem  155.  Versuche  die  Neutralität  der  Flüssigkeit  sicher  zu 
erreichen,  bedient  man  sich  zuletzt  der  Theilpipette.  200  ccm  verdünnte, 
durch  Lackmus  roth  gefärbte  Salzsäure  werden  zuerst  mit  soviel  verdünn- 
ter Ammoniakflüssigkeit  versetzt,  dass  die  rothe  Farbe  des  Lackmus  deut- 


Fig.  355.     Salmiakrauch. 


lieh  in  Blau  übergeht;  dann  lässt  man  aus  der  Theilpipette  soviel  Salz- 
säure nachfliessen,  dass  der  violette  Uebergangston  eintritt.  —  Die  Neu- 
tralität der  Flüssigkeit  beim  156.  Versuche  stellt  man  durch  Lackmuspapier 
fest.  Der  feste  Rückstand,  den  man  durch  Abdampfen  der  Lösung  bei  der 
Temperatur  des  Wasserbades  gewinnt  und  der  sich  durch  stärkeres  Er- 
hitzen sublimiren  lässt,  muss  nothwendig  identisch  mit  dem  Salmiakrauch 
des  153.  u.  154.  Versuchs  sein.  Ammoniak  und  Salzsäure  wirken  also  so- 
wohl im  gasförmigen  Zustande  als  auch  in  wässriger  Lösung  aufeinander. 
Das  Wasser  verhält  sich  dabei  indifferent.  Die  Indentität  des  Productes 
mit  dem,  aus  früheren  Versuchen  her  bekannten  Salmiak  lässt  sich  mit 
voller  Sicherheit  darthun,  wenn  man  den  Sublimat  in  Wasser  löst,  und 
durch  genügende  Concentration  der  Lösung  zum  Krystallisiren  bringt. 

18* 
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Dieser    Versuch    ist    für    die    verständnissvolle    Auffassung 
chemischer    Vorgänge    von    ganz    besonderer    Wichtigkeit.     Sein 


Fig.  350.     Darstellung  von  Salmiak  aus  Salzsäure  und  Ammoniak.     Fig.  357. 

ditaktischer  Werth  liegt  darin,  dass  sich  durch  ihn  mit  zweifelloser 
Klarheit  die  Entstehung  eines  neuen  Körpers  durch  Verbindung 


Fig.  358. 
Entwickelung  von  Kohlensäure  aus  Soda. 


Fig.  359. 
Darstellung  von  Kochsalz. 


zweier  anderen  constatiren  lässt.  Er  bildet  den  Anfang  einer  neuen 
Reihe  von  Erscheinungen,  die  sich  durch  die  folgenden  Versuche  bald 
erweitert.     Der  Begriff  der  chemischen  Verbindung  ist  gewonnen* 
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168.  bis  160.  Versuch.    Einwirkung  von  Salzsäure  auf  Soda. 

b.  Sodakrystalle,  wässerige  Salzsäure,  ein  Holzspahn. 

c.  Ein  Fusscylinder   (Fig.  358),    ein  Becherglas  {9),    eine  Porzellanschale  [11) 

(Fig.  359).   Eine  Gasentwicklungsflasche,  mehrere  Fusscylinder  (Fig.  360). 

Beim  Neutral isireu  der  Sodalösung  durch  Salzsäure  verfahre  man  ge- 
nau so  wie  beim  155.  Versuche  angegeben  wurde,  zuletzt  unter  Anwendung 
der  Theilpipette.  Die  Verdampfung  der  Kochsalzlösung  zur  Trockne  kann 
über  freiem  Feuer  vollendet  werden. 

Der  chemiche  Vorgang  bei  diesem  Versuche  lässt  sich  aus  den  Beo- 
bachtungen unmittelbar  ableiten.  Zuerst  wird  festgestellt,  dass  sich  durch 
Einwirkung  von  Salzsäure  auf  Soda  Kochsalz  bildet,  weiter  ergiebt  sich, 


Fig.  360.      Eigenschaften  der  Kohlensäure.       Fig.  361. 

dass  die  Reaction  in  keiner  einfachen  Addition  (wie  bei  der  Einwirkung 
von  Salzsäure  auf  Ammoniak)  besteht,  sondern,  dass  ein  Gas  dabei  ent^ 
weicht;  endlich  erkennt  man  aus  der  Vergleichung  desselben  mit  Kohlen- 
säure (aus  dem  135. — 138.  Versuche  bekannt),  dass  beide  Gase  identisch 
sind.  Der  Begriff  der  chemischen  Zersetzung  ist  gewonnen,  welche 
hier  gleichzeitig  mit  einer  nebenher  verlaufenden  chemischen  Verbindung 
erfolgt.  Weiter  ergiebt  sich,  dass  die  Salzsäure  nicht  verschwunden 
sein  kaun,  sondern  in  der  entstandenen  Kochsalzlösung  vorhanden  sein 
muss.  Endlich  erkennt  man,  dass  Salzsäure  eine  stärkere  Säure  ist,  als 
Kohlensäure. 

161.  bis  165.  Versuch.     Darstellung   und  Eigenschaften  der 
Kohlensäure  aus  Pottasche,  Kreide,  Kalkstein  und  Marmor. 

b.  Pottasclie,  Kreide,  Kalkstein,  Marmor,  wässerige  Salzsäure,  Kalkwasser. 

c.  Eine  Gasentwicklnngsflasche,  mehrere  Fusscylinder  (Fig.  362),  ein  Becherglas, 

ein  Kelchglas,  ein  gebogener  Draht  mit  Lichthülse  (Fig.  361). 
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Es  wird  festgestellt,  dass  ausser  der  Soda  noch  mancherlei  andre  Sub- 
stanzen Kohlensäure  enthalten.  Die  Eigenschaften  derselben  werden  erkannt. 
Die  Trübung  des  Kalkwassers  verglichen  mit  den  früher  (beim  37.  u.  38. 
Versuch)  gemachten  gleichen  Beobachtungen  fuhrt  zu  dem  Schluss,  dass 
auch  letztere  auf  die  Wirkung  der  Kohlensäure  zurückzufuhren  ist,  dass 
folglich  in  der  atmosphärischen,  sowie  in  der  Athmungsluft 
Kohlensäure  enthalten  sein  muss.  Die  Entwickelung  von  Kohlensäure 
aus  dem  in  Kalkwasser  erzeugten  Niederschlag,  verbunden  mit  der  That- 
sache,  dass  im  Kalkwasser  Kalk  gelöst  ist  und  dass  die  nach  dem  Absetzen 
des  Niederschlages  darüber  stehende  Flüssigkeit  weder  Kohlensäure  noch 
Kalk  enthält,  sondern  reines  Wasser  ist,  beweist,  dass  die  Kohlensäure 


Fig.  3G2.     *  Fig.  3G3.  Fig.  364. 

Absorption  der  Kohlensäure  durch  Kalkwasser  und  AViederabscheidung. 

sich  mit  dem  in  Wasser  gelösten  Kalk  verbunden  hat;  und  wenn 
man  endlich  erwägt,  dass  der  Kalk  "durch  Brennen  von  Marmor,  Kalkstein 
oder  Kreide  erhalten  wurde  und  dass  leztere  dadurch  leichter  geworden 
sind  (35.  u.  36.  Versuch),  so  folgt,  dass  durch  das  Brennen  des  Mar- 
mors, des  Kalksteins  und  der  Kreide  Kohlensäure  ausgetrieben 
wird,  kurz,  dass  diese  Mineralien  aus  Kohlensäure  und  Kalk  bestehen 
müssen. 
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41  bis  45.    Sauerstoff,  Stickstoff,  Essigsäure, 
Schwefelsäure,  Salpetersäure,  Chlor  uud  Wasserstoff. 

167.  bis  169.  Versuch.  Abscheidung  von  Stickstoff  aus  der  Luft. 

b.  Ein  Lichtstück ,  Phosphor,  Schwefel,  Lackmuslösung,  ein  Holzspahn,  Kalk- 

wasser. 

c.  Ein  kleines  eisernes  Schälchen  zum  Schwimmen  auf  Wasser,  eine 

gi-osse  Ki-ysiallisationsschale,  eine  Glasglocke  (Fig.  365). 


Fig  365.  Fig.  366.  Fig.  367. 

Verlöschen  der  Flamme  in  geschlossener  Luft.    Entwicklung  von  Sauerstoff  durch  Laub. 


Ist  aus  früheren  Versuchen  klar,  dass  Kohlensäure '  aus  Mineralien 
abgeschieden  werden  kann  und  sich  beim  Athmungsprocess  bildet,  so  zeigen 
die  Versuche  167  u.  168,  dass  sie  sich  auch  aus  der  Flamme  eines  bren- 
nenden Lichtes  entwickelt,  dass  der  verbrennende  Körper  also  nicht  ein- 
fach verschwindet,  sondern  sich  in  einen  gasförmigen  Körper  umwandelt, 
welcher  sich  der  Luft  beimischt.  Was  von  dem  Lichte  gilt,  lässt  sich  auf 
andere  organische  Körper  übertragen.  Durch  die  Versuche  167 — 169 
wird  überdies  der  Einfluss  der  Luft  (des  Sauerstoffs)  auf  die  Verbrennung 
festgestellt.  Da  der  zurückbleibende  Stickstoff  die  Verbrennung  und  Ath- 
mung  nicht  mehr  unterhalten  kann,  schliesst  man  im  Voraus  auf  die  Eigen- 
schaften des  bei  der  Verbrennung  verbrauchten  Sauerstoffe. 
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170.  Versuch.    Entwickelung  von  Sauerstoff  durch  Laub. 

b.  und  c.   Ein  Fusscylinder,  eine  Krystallisationsschale,  kohlensaures  Wasser. 

Man  verdünnt  das  kohlensaure  Wasser  mit  seinem  gleichen  Volumen 
Brunnenwasser,  füllt  damit  den  Cylinder,  nachdem  man  eine  hinreichende 
Menge  frisch  gepflückter  Pflanzenhlätter  hineingebracht  hat,  ganz  voll,  be- 
deckt ihn  mit  einer  Glasplatte,  taucht  ihn  verkehrt  in  Wasser  von  gleicher 
Mischung  und  lässt  das  Ganze  mehrere  Stunden  lang  in  der  Sonne  stehen 
(Fig.  366).  Die  Entwickelung  von  Sauerstoff  und  das  Verschwinden  der 
Kohlensäure  kann  leicht  dargethan  werden  (Fig.  367). 

Die  daraus  zu  ziehenden  Schlussfolgorungen  ergeben  sich  von  selbst. 


Fig.  368.  Fig.  369. 

Specif.  Gewicht  der  Säuren.     Mischen  von  Schwefelsäure  mit  Wasser. 

171.  bis  177.  Versuch.    Verhalten  anderer  Säuren  zu  kohlen- 
säurehaltigen Körpern. 

b.  Essigsäure,  Schwefelsäure,  Salpetersäure,  Pottasche,  Kreide,  Kalkstein,  Mar- 

mor, Eierschalen,  Muschelschalen,  Knochen. 

c.  6  gleichweite   Fusscylinder  (Fig.  368),   ein  Becherglas  (8)  (Fig.  369), 

eine  Krystallisationsschale. 

Die  Versuche  171,  172,  174,  175  und  176  sind  bestimmt,  einige  der 
auffallendsten  Eigenschaften  (specifisches  Gewicht,  Verhalten  zu  Wasser  und 
Lackmus,  Verhalten  zu  organischen  Körpern)  zu  erläutern. 

Die  Versuche  173  und  177  zeigen,  dass  durch  Essigsäure,  Schwefel- 
säure und  Salpetersäure,  aus  Pottasche,  Soda,  Kreide,  Marmor  und  Kalk- 
stein,  ferner   aus  Eierschalen,  Muschelschalen  und  Knochen  die  Kohlen- 
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säure  ebenso  leicht  ausgetrieben  wird  wie  durch  Salzsäure.  Da  die  Eier- 
schalen, Muschelschalen,  Krebssteine  und  Knochen  nur  beim  Behandeln 
mit  Essigsäure,  Salzsäure  und  Salpetersäure,  nicht  aber  mit  Schwefelsäure 
klare  Lösungen,  sondern  einen  pulverigen,  schwer  löslichen  Körper  (schwefel- 
sauren Kalk)  geben  und  sich  in  dieser  Beziehung  ganz  ähnlich  verhalten 
wie  Marmor,  Kreide  und  Kalkstein,  so  ist  der  Schluss,  dass  in  ihnen  neben 
Kohlensäure,  Kalk  enthalten  ist,  gerechtfertigt. 

178.  Versuch.    Verhalten  der  Essigsäure,  Schwefelsäure  und 

Salpetersäure  zu  Sand,  Thon  und  schwefelsauren  Salzen. 

b.  Sandy  Thon,  Glaubersalz,  Bittersalz,  Gyps,  Alaun,  Kupfervitriol,  Eisenvitriol, 

Kochsah,  Schwefelsäure,  Salpetersäure,  Essigsäure. 

c.  Mehrere  Bechergläser. 

Dieser  Versuch  kann  und  soll  nichts  weiter  zeigen,  als  dass  die  ge- 
nannten Substanzen  beim  Uebergiessen  mit  Säuren  nicht  wie  die  vorher 
damit  behandelten  aufbrausen,  also  keine  Kohlensäure  enthalten.  Die 
Zusammensetzung  jener  Salze,  sowie  der  Zustand  der  mit  den  Säuren  ver- 
setzten Lösungen  bleibt  vorläufig  unerörtert 

179.  bis  181.  Versuch.     Entwickelung  von  Salzsäuregas  aus 
Kochsalz. 

b.  Kochsalz,  Essigsäure,  Salzsäure,  Schwefelsäure. 

c.  Eine   Gasentwicklungsflasche  mit   langem    Gasableitungsrohr,   Schwefelsäuret 

Waschflasche,  Fusscylinder  etc.  wie  in  Fig.  351. 

Die  Natur  des  aus  Kochsalz  durch  Schwefelsäure  entwickelten  Salz- 
säuregases ist  durch  Vergleichung  mit  dem  aus  wässriger  Salzsäure  erhal- 
tenen zweifellos  festzustellen. 

182.  bis  205.  Versuch.  Darstellung  von  Chlor  und  Wasserstoff. 

Diese  Versuche  wiederholen  sich  ihrer  Mehrzahl  nach  im  höheren 
Cursus  und  sind  im  zweiten  Bande  ausführlich  beschrieben.  Für  die  Zwecke 
des  niederen  Unterrichts  reicht  eine  oberflächliche  Bekanntschaft  mit  den 
Gasen :  Chlor,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  aus  und  deshalb  mögen  folgende 
Bemerkungen  hier  genügen: 

Die  einfachste  Art,  Chlor  zu  entwickeln,  ist  im  182.  Versuche  be- 
schrieben. Einige  Löffel  voll  Chlorkalk  werden  mit  wenig  Wasser  zu  einem 
dickflüssigen  Brei  eingerieben,  in  einen  hohen  mit  Glasstöpsel  zu  verschlies- 
senden  Fusscylinder  gebracht  und  dann  vorsichtig  mit  concentrirter  Salz- 
säure übergössen.  Der  Cylinder  füllt  sich  allmählich  von  unten  her  mit 
Chlor,  indem  die  Luft  daraus  vertrieben  wird.  Durch  Aufsetzen  des  Glas- 
stöpsel lässt  sich  das  Gas  tage-  und  wochenlang  im  Cylinder  aufbewahren. 

Die  andere  in  Versuch  183  beschriebene  Darstellungsweise  aus  Koch- 
salz, Braunstein  und  Schwefelsäure  darf  nur  im  Digestorium  vorgenommen 
werden,  da  hierbei  der  Austritt  mehr  oder  weniger  grosser  Mengen  von 
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Gas  beim  Füllen  der  Cylinder  gar  nicht  zu  vermeiden  ist.  Es  empfiehlt 
sich  deshalb,  das  zu  den  Versuchen  (Bleichen,  Einwirkung  auf  Metalle  und 
auf  die  Flamme  eines  brennenden  Lichts)  nöthige  Chlor  in  der  erstgenannten 
Weise  zu  bereiten  und  die  Darstellung  des  Gases  aus  Braunstein,  Kochsalz 
und  Schwefelsäure  nur  in  kleinem  Maassstabe  (in  einem  Kolben  von 
2  —  300  ccm  Inhalt)  zu  zeigen.  Hierbei  ist  darauf  hinzuweisen,  dass  sich 
aus  Kochsalz  und  Schwefelsäure  allein:  Salzsäure,  dagegen  aus  Kochsalz, 
Schwefelsäure  und  Braunstein:  Chlor  entwickelt. 

Wenn  dann  weiter  durch  den  190.  Versuch  gezeigt  wird,  dass  Chlor 
auch  aus  Salzsäure  und  Braunstein  entsteht,  so  lässt  sich  begreifen,  dass 
bei  jenem  Versuche  der  Braunstein  die  aus  dem  Kochsalz  entbundene 
Salzsäure  sogleich  in  Chlor  verwandelt. 

Da  ferner  aus  Braunstein  und  Schwefelsäure  allein:  Sauerstoff  (189), 
aus  Schwefelsäure  und  Kochsalz  allein:  Salzsäure,  und  endlich  aus  allen 
dreien:  Chlor  entwickelt  wird,  so  kann  immerhin  darauf  aufmerksam  ge- 
macht werden,  dass  das  Chlor  im  letzteren  Falle  seine  Entstehung  dem 
gleichzeitigen  Auftreten  von  Sauerstoff  und  Salzsäure  verdanken  mag. 
Weiterhin,  wenn  später  gezeigt  wird,  dass  durch  Verbrennung  von  Wasser- 
stoff in  Sauerstoff:  Wasser  (198.  Versuch),  und  durch  Verbrennung  von 
Wasserstoff  in  Chlor:  Salzsäure  (204.  Versuch)  entsteht,  so  erklärt  sich  die 
Thatsache,  dass  bei  der  Einwirkung  von  Schwefelsäure  auf  ein  Gemenge 
von  Braunstein  und  Kochsalz  nicht  Sauerstoff  und  Salzsäure,  sondern  Chlor 
entsteht  dadurch,  dass  sich  der  Wasserstoff  der  Salzsäure  mit  dem  Sauer- 
stoff im  Entstehungsmoment  zu  Wasser  verbindet,  wodurch  das  Chlor 
frei  wird. 


Begriffe,  Thatsachen  und  Gesetze. 

Von  den  Gasen:  Kohlensäure,  Salzsäure,  Ammoniak,  Sauerstoff,  Stick- 
stoff, Chlor  und  Wasserstoff  ist  nur  der  letztere  brennbar  und  zwar  sowohl 
in  Luft,  als  auch  im  Sauerstoff  und  Chlor. 

Chlor,  Sauerstoff  und  Luft  (letztere  wegen  ihres  Sauerstoffgehaltes) 
vermögen  die  Verbrennung  zu  unterhalten,  doch  hat  die  Verbrennung  in 
Chlor  einen  anderen  Verlauf  als  in  Sauerstoff. 

Kohlensäure,  Stickstoff  und  Salzsäure  ersticken  die  Flamme  brennen- 
der Körper. 

Salzsäure,  Kohlensäure  und  Chlor  sind  schwerer,  Stickstoff,  Ammoniak 
und  Wasserstoff  sind  leichter  als  Luft. 

Salmiak  besteht  aus  Salzsäure  und  Ammoniak. 
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Eine  chemische  Verbindung  ist  die  Verbindung  zweier  Körper  zu 
einem  neuen,  der  andere  Eigenschaften  besitzt  als  jene. 

Neutralisiren  oder  Sättigen  einer  Säure  ist  das  Versetzen  derselbeu 
mit  einem  Körper,  welcher  ihre  sauern  Eigenschaften  (Geschmack,  Röthung 
von  Lackmus)  entzieht. 

Salzsäure,  Schwefelsäure,  Essigsäure  und  Salpetersäure  können  durch 
Ammoniak,  Soda,  Pottasche,  Marmor,  Kalk,  Kreide  neutralisirt  werden. 

Soda,  Pottasche,  Kalkstein,  Marmor,  Kreide,  Eierschalen,  Krebsstein 
enthalten  Kohlensäure. 

Kohlensäure  lässt  sich  durch  eine  stärkere  Säure  (Salzsäure  Schwefel- 
säure, Essigsäure,  Salpetersäure)  aus  ihren  Verbindungen  austreiben. 

Kohlensäure  bildet  sich  auch  beim  Brennen  organischer  Körper. 

Die  Luft  ist  ein  Gemenge  von  Sauerstoff  und  Stickstoff. 

Thiere  athmen  Sauerstoff  ein  und  Kohlensäure  aus,  Pflanzen  athmen 
Sauerstoff  aus  und  Kohlensäure  ein. 

Salzsäure  wird  aus  Kochsalz  und  Schwefelsäure  bereitet. 

Chlor  entsteht  durch.  Einwirkung  von  Salzsäure  und  Schwefelsäure 
auf  Chlorkalk,  von  Salzsäure  auf  Braunstein  und  von  Schwefelsäure  auf  ein 
Gemenge  von  Kochsalz  und  Braunstein. 

Sauerstoff  entsteht  durch  Erhitzen  von  chlorsaurem  Kali  und  Braun- 
stein oder  von  Braunstein  mit  Schwefelsäure. 

Brennbare  Körper  in  Berührung  mit  geschmolzenem  chlorsaurem  Kali 
entzünden  sich  und  verbrennen  mit  grosser  Lebhaftigkeit. 

Brennbare  Gase,  mit  Sauerstoff  oder  Luft  gemischt,  explodiren. 


SECHSTE  UND  SIEBENTE  STUTE. 
Ueberblick. 

Die  Kapitel  59 — 68  enthalten  eine  freie  Auswahl  von  Materialien,  deren 
Kenntniss  für  das  practische  Leben  von  Bedeutung  ist.  Sie  sollen  den 
Abschluss  des  Unterrichts  in  der  Naturlehre  bilden  und  sind  in  den  beiden 
obersten  Klassen  der  gehobenen  Volksschule  zu  behandeln.  Erscheint  der 
Stoff  zu  reichhaltig,  so  lässt  er  sich  beliebig  nach  dem  Ermessen  des 
Lehrers  kürzen,  und  auch  die  Anordnung  ist  insofern  eine  freie,  als  die 
in  den  „Materialien"  gewählte  Reihenfolge  nicht  nothwendig  eingehalten  zu 
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werden  braucht.  So  erscheint  es  insbesondere  durchaus  thunlich,  die  Ka- 
pitel 66 — 68,  welche  von  den  Metallen,  den  Oxyden  und  Salzen  handeln, 
vor  den  Kapiteln  59 — 65  durchzunehmen.  Die  im  Buch  gewählte  Anord- 
nung würde  nur  dann  den  Vorzug  verdienen,  wenn  dadurch  ein  Ueber- 
gang  zur  Electricitätslehre  gewonnen  werden  sollte. 

Die  Auswahl  der  Objecto  aus  der  organischen  Chemie  (Kapitel 
59 — 65)  ist  im  Vergleich  mit  dem  ungeheuren  Umfange,  den  diese  Wissen- 
schaft in  unserer  Zeit  gewonnen  hat,  eine  sehr  beschränkte.  Sie  erstreckt 
sich  fast  nur  auf  solche  Gegenstände,  welche  im  täglichen  Leben  zu  viel- 
fältiger Anwendung  gelangt  sind.  Die  Behandlung  kann  nur  eine  durch- 
aus populäre  sein;  von  theoretischen  Erörterungen  ist  überall  Abstand 
genommen,  dagegen  wird  soweit  als  möglich  ein  Verständniss  der  beobach- 
teten Erscheinungen  angestrebt.  Vor  allem  soll  die  Natur  und  Abstam- 
mung der  Anschauungsobjecte  einigermaassen  aufgeklärt  werden,  aber  nicht 
etwa  in  der  Weise,  dass  die  Zusammensetzung  der  organischen  Körper  im 
wissenschaftlichen  Sinne  erforscht"  wird,  sondern  nur,  insoweit  die  Dar- 
stellung und  Benutzung,  sowie  die  augenfälligsten,  bekanntesten  und  für 
das  praktische  Leben  wichtigsten  Veränderungen  dieser  Körper  in  Frage 
kommen.  Das  Resultat  wird  immerhin  die  Aneignung  einer  Menge  nütz- 
licher Kenntnisse  sein,  deren  Besitz  für  denjenigen,  welcher  seinen  Schul- 
unterricht hiermit  zum  Abschluss  bringt,  nicht  ohne  Werth  ist. 

Die  in  dem  Folgenden  gegebenen  Erläuterungen  erstrecken  sich  nur 
bis  zum  64.  Kapitel  (339.  Versuch)  und  sind  verhältnissmässig  knapp  ge- 
halten, da  die  Beschreibung  gerade  dieser  Versuche  in  den  „Materialien" 
meistens  in  genügender  Ausführlichkeit  gegeben  ist.  Dagegen  ist  von  einer 
Erläuterung  der  in  dem  66.— 68.  Kapitel  gegebenen  Versuche  gänzlich  ab- 
gesehen, weil  diese  im  zweiten  Bande  des  vorliegenden  Werkes  ausführlich 
beschrieben  sind. 


59  und  60.    Kohle,  Harze,  Balsame  und  ätherische  Oele. 

261.  bis  264.  Versuch.     Darstellung  und  Verbrennung  von 
Holzkohle. 

b.  und  c.  Einige  Holzspähne,  Sägespähne,  eine  einseitiggeschlossene  Glas- 
röhre, ein  Probirgla8  mit  aufgesetztem  kurzen  Glasrohr,  ein  Stück 
Blech. 

Der  261.  Versuch  zeigt  den  Unterschied  zwischen  vollkommener  und 
unvollkommener  Verbrennung  von  Hotz  (Fig.  370).  Dass  die  Entstehung 
der  Flamme  beim  freien  Verbrennen  von  Holz  auf  der  Entwickelung  brenn- 
barer Gase  beruht,  wird  durch  den  262.  Versuch  erläutert  (Fig.  371),  wobei 
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keine  Verbrennung,  sondern  nur  eine  Verkohlung  des  Holzes  eintritt.  Die 
Verbrennung  des  zurückgebliebenen  Kohlenstoffs  ist  nur  unter  freiem  Zu- 
tritt der  Luft  möglich  (Fig.  372). 


Fig.  370.     Vollkommene  und  unvollkommene  Verbrennung  von  Holz. 

Verbrennt  man  die  Kohle  in  einem  Glasrohr  unter  Ueberleitung  von 
Sauerstoff  oder  Luft  (Fig.  373),  so  lässt  sich  durch  Verlöschen  der  Flamme 


Fig.  371.     Verkohlung  von  Holz. 


Fig.  372.     Verbrennung  der  Holzkohle. 


und  durch  Trübung  des  Kalkwassers  zeigen,  dass  hierbei  Kohlensäure  ent- 
steht. Das  Auftreten  derselben  beim  Verbrennen  organischer  Körper  (167. 
und  168.  Versuch)  findet  hierdurch  seine  Erklärung. 
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265.  Versuch.    Trockne  Destillation  der  Steinkohle. 

&.  und  c.    Grröblich  zerstossene  Steinkohle,  ein  Tiegel  mit  Deckel,  eine  Ret  orte 
mit  Vorlage  und  kurzem  Gasableitungsrohr. 


Fig.  373.    Darstellung  von  Kohlensäure. 

Dass  die  Steinkohle  beim  Erhitzen  brennbare  Dämpfe  entwickelt,  zeigt 
der  in  Fig.  374  dargestellte  Versuch  im  Tiegel,  und  dass  diese  Dämpfe 


Fig.  374.    Trockne  Destillation  von  Steinkohle.      Fig.  375. 

aus  theerigen  Substanzen  und  brennbaren  Gasen  bestehen,    erkennt  man 
durch  Destillation  aus  der  Retorte  (Fig.  375). 


Digitized  by  VjOOQLC 


KOHLE,  HARZE,  etc. 


287 


269.  Versuch.    Destillation  von  Theer. 

b.  und  c.    SteinkoMentheer.    Eine  tubulirte  Betorte  (4)  mit  langem  Kühl- 
rohr und  Vorlage. 


Fig.  376.     Destillation  von  Theer. 

Bei  diesem  Versuche  (Fig.  376)  ist  an  die  Vorsichtsmaassregeln  beim 
Erhitzen  leicht  brennbarer  flüssiger  Stoffe  zu  erinnern  (Seite  153). 


Fig.  377.  Fig.  378.  Fig.  379. 

Russabscheidnng.  Mischen  von  Russ  mit  Wasser. 

271.  bis  274.  Versuch.   Bildung  und  Eigenschaften  von  Russ. 

b.  und  c.   Russ.    Eine  Kerze,  Alkohol,  ein  Becherglas. 
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275.  u.  276.  Versuch.   Absorption  von  Oasen  und  Farbstoffen 
durch  Kohle. 

b.  Knochenkohle  ^Holzkohle.    Ein  Pflanzenfarbstoff. 

c.  Eine  Quecksüberwanne  mit  kleinem  Fusscylinder,  ein  Apparat  zur  Entwick- 

lung von  trockenem  Salzsäure-  oder  Ammoniakgas  {wie  Fig.  353  u.  354). 

Soll  der  275.  Versuch  sicher  gelingen,  so  muss  man  die  Holzkohle 
so  zuschneiden,  dass  sie  sich  von  unten  her  durch  das  Quecksilber  bequem 
in  den  Fusscylinder  einfuhren  lässt.  Sie  wird  unmittelbar  vor  Einführung 
des  Versuchs,  nachdem  der  Cylinder  zuvor  mit  dem  betreffenden  Gase  ge- 


Fig.  380.  Fig.  381.  Fig.  382. 

Absorption  von  Farbstoffen  durch  geglühte  Kohle.    Absorption  von  Gasen. 

füllt  ist,  in  dem  bedeckten  Tiegel  stark  ausgeglüht,  noch  heiss  mit  der 
Zange  herausgehoben,  durch  Eintauchen  in  das  Quecksilber  gelöscht  und 
in  die  mit  Gas  gefüllte  Röhre  gebracht  (Fig.  382). 

Zur  Absorption  der  Farbstoffe  aus  ihrer  Lösung  in  Wasser  ist  gröb- 
lich gepulverte  Knochenkohle  nöthig,  welche  man  vor  der  Benutzung  aus- 
glüht (Fig.  380  u.  381). 

278.  Versuch.    Destillation  von  Harz. 

b.  und  c.    Gröblich  zerstossenes  Fichtenharz.   Eine  tubulirte  Retorte  (4)  mit 
Kühlrohr  und  Vorlage. 

Grösserer  Sicherheit  halber  setze  man  die  Retorte  (Fig.  383)  in  ein 
Sandbad,  welches  gross  genug  ist,  um  den  halben  Bauch  der  Retorte  mit 
Sand  umschütten  zu  können.     Nachdem  dieselbe  mit  Harz  beschickt  ist, 
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wird  das  nicht  zu  enge  Kühlrohr  vorgelegt  und  der  Retortenhals  durch 
feuchte   Blase   damit   verbunden.     Die   Ausflussröhre   des  Vorstosses   darf 


Fig.  383.     Destillation  von  Harz, 
nicht  zu  eng  sein.   Bei  Erwärmung  verfahre  man  vorsichtig,  setze  übrigens 


v.fWV;/» 

kW" 


Fig.  384.  Lösung    Fig.  385.  Wiederabscheidung 
von  Harz  in  Alkohol.  durch  Wasser. 


Fig.  386.  Verbrennung 
von  Harz  und  Fett 


den   eisernen  Kasten  unter  und  beachte  alle  auf  Seite  153   angegebenen 
Vorsichtsmaassregeln. 

Abrmdt,  Technik.  11) 
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280.  u.  281.  Versuch.    Löslichkeit  der  Harze  in  Alkohol. 

b.  und  c.    Fichtenharz,    Colophonium,    starker    Alkohol,    ein    Stöpselglas,    ein 

Becherglas. 
Wie   Fichtenharz   verhalten   sich   auch   andere   Harze,   z.  B.  Benzoe, 
Daminarharz  etc. 

282.  Versuch.    Verbrennung  von  Harzen. 

b.  und  c.    Fichtenharz,  Benzoe,  Weihrauch,  Myrrhe.    Ein  Tiegel. 

Die  Harze  verhalten  sich  bei  starkem  Erhitzen  in  einem  offenen  Tiegel 
ähnlich  wie  Holz  und  Steinkohle,  indem  sie  brennbare  Gase  entwickeln 
(Fig.  386);  doch  hinterlassen  sie  wenig  oder  gar  keine  Kohle.  Sie  zer- 
setzen sich  also  in  vollkommen  flüchtige  Producte. 

Fette. 

Geschichte.  Die  Fette  bilden  eine  wohlcharacterisirte  Klasse  von  chemischen 
Verbindungen,  welche  im  Pflanzen-  und  Thierreiche  weit  verbreitet  sind.  Sie  werden 
meistens  ihrer  Abstammung  nach  unterschieden  und  benannt  und  zeigen  äusserlich 
sehr  verschiedenartige  Eigenschaften;  einige  sind  fest  und  hart  (Talgarten),  andere 
mehr  oder  weniger  weich  und  schmierig  (Butter-  und  Schmalzarten),  noch  andere  flüssig 
(fette  Oele).  Auch  in  Geschmack  und  Geruch  zeigen  die  natürlichen  Fette  characte- 
ristische  Verschiedenheiten,  doch  immer  nur  in  Folge  fremdartiger  Beimengungen, 
deren  Natur  in  den  meisten  Fällen  noch  sehr  wenig  oder  noch  gar  nicht  erforscht 
ist.  Im  reinen  und  frischen  Zustande  sind  die  festen  und  flüssigen  Fette  geschmack-, 
geruch-  und  farblos  und  ohne  alle  Reaction  auf  Pflanzenfarben  (neutrale  Fette).  Im 
Wasser  sind  sie  völlig,  und  in  kaltem  Alkohol  nahezu  unlöslich,  dagegen  mehr  oder 
weniger  leicht  löslich  in  Aether,  Benzin,  ätherischen  Oelen  und  Schwefelkohlenstoff. 
Sie  machen  die  Haut  schlüpfrig  und  im  geschmolzenen  Zustande  Papier  und  Gewebe 
durchscheinend  (Fettflecke).  Die  festen  Fette  schmelzen  mehr  oder  weniger  leicht, 
immer  aber  unter  dem  Siedepunkt  des  Wassers.  Sie  schwimmen  auf  Wasser  (spec. 
Gew.  zwischen  0,91  und  0,93). 

Im  Allgemeinen  unterscheidet  man  pflanzliche  und  thierische  Fette.  Jene  finden 
sich  in  allen  Pflanzen  und  Pflanzentheilen,  in  grösserer  Menge  fast  nur  in  den  Samen, 
besonders  in  denen  der  Cruciferen  (Raps,  Senf),  der  Lineen  (Leinsamen),  der  Urti- 
ceen  (Hanf),  der  Papaveraceen  (Mohn),  der  Amigdaleen  (Mandeln);  in  seltenern  Fällen 
auch  im  Fleische  der  Früchte  (z.  B.  bei  den  Oleaceen,  Oliven).  Sie  werden  durch 
Auspressen  der  zerkleinerten  Pflanzen theile  entweder  in  kaltem  Zustande  oder  nach 
vorgängigem  Erwärmen  gewonnen.  Im  Thierkörper  sind  sie  in  allen  Geweben  und 
Flüssigkeiten  (mit  Ausnahme  des  Harns)  verbreitet  und  an  einzelnen  Stellen  (z.  B. 
unter  der  Haut,  zwischen  den  Muskeln,  um  die  Nieren),  bei  gemästeten  Thieren  nicht 
selten  in  ganz  enormen  Mengen  abgelagert.  Sie  werden  durch  Ausschmelzen  mit 
Wasser  gewonnen  oder  durch  Lösungsmittel  (Schwefelkohlenstoff)  extrahirt. 

Ihrer  chemischen  Natur  nach  sind  sämmtliche  Fette  als  Glyceride,  d.  h.  als  zu- 
sammengesetzte Aether  des  Glycerins  und  der  Fettsäuren  (Palmitin-,  Stearin-,  Butter-, 
Capron-,  Caprinsäure  etc.,  wozu  fast  immer  auch  noch  die  einer  andern  Reihe  an- 
gehörige  Oelsäure  tritt)  aufzufassen,  deren  Benennung  man  in  übereinstimmender 
Weise  von  dem  Namen  der  Fettsäure  durch  Anhängung  der  Silbe  „in"  ableitet: 
Stearin,  Palmitin,  Butyrin,  Capronin,  Caprylin,  Olein. 
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Jedes  natürliche  Fett  ist  ein  Gemenge  mehrerer  Glyceride,  doch  enthalten  fast 
alle  Stearin,  Palmitin  und  Olein;  in  den  festen  Fetten  überwiegen  die  ersteren,  in 
den  flüssigen  das  letztere.  Die  thierischen  Fette  sind  der  Mehrzahl  nach  fest  (Rinds- 
talg, Hammeltalg)  oder  butterartig  (Kuhbutter,  Schweineschmalz,  Gänsefett)  und  nur 
wenige  flüssig  (Klauenfett,  Fischthran,  Leberthran,  Eieröl);  die  pflanzlichen  Fette 
dagegen  ihrer  Mehrzahl  nach  flüssig  (Rüböl,  Leinöl,  Hanföl,  Mohnöl,  Baumöl, 
Mandelöl)  und  nur  wenige  fest  oder  butterartig  (Palmöl,  Cocostalg,  Cacaobutter, 
Muskatbutter).  Die  Trennung  der  festen  und  flüssigen  Fettbestandtheile  gelingt  in 
einigen  Fällen  durch  Abkühlung  (beim  Olivenöl  scheidet  sich  unter  0°  das  Stearin 
und  Palmitin  in  kristallinischer  Form  aus,  während  das  OleXn  gelöst  bleibt)  oder 
durch  fractionirte  Lösung  in  kaltem  Aether  (siehe  den  298.  Versuch);  doch  ist  eine 
absolute  Trennung  der  Bestandtheile  mit  grossen  Schwierigkeiten  verbunden. 

Da  die  Fette  in  Wasser  völlig  unlöslich  sind,  so  lassen  sie  sich  damit  auch  nicht 
mischen,  sondern  scheiden  sich,  wenn  man  sie  damit  zusammenrührt  (bei  festen 
Fetten  mit  warmem  Wasser)  wieder  als  eine  aufschwimmende  Oelschicht  ab.  Enthält 
das  Wasser  aber  gewisse  Salze,  Alkalien  oder  schleimige  Bestandtheile  gelöst,  so 
bleiben  die  durch  starkes  Schütteln  oder  Zusammenreiben  erzeugten  mikroskopisch 
kleinen  Tröpfchen  darin  suspendirt,  wodurch  die  Mischung  eine  milchige  Beschaffen- 
heit erlangt  (Emulsion). 

Kein  Fett  lässt  sich  ohne  Zersetzung  destilliren.  Zwar  beginnt  es  gegen  300° 
anscheinend  zu  sieden,  doch  sind  die  entweichenden  Dämpfe  Producte  einer  eingetre- 
tenen Zersetzung  und  lassen  sich  nicht  wieder  zu  dem  ursprünglichen  Oele  conden- 
siren.  Die  Zersetzungsproducte  bestehen  aus  brennbaren  Gasen  und  condensirbaren, 
flüssigen  und  festen  Producten  (darunter  immer  das  aus  dem  Glycerin  entstehende 
Akrolein),  deren  Natur  und  relative  Menge  aber  bei  den  einzelnen  Fetten  sehr  ver- 
schieden und  auch  von  der  Zersetzungstemperatur  abhängig  ist,  indem  bei  grösserer 
Hitze  mehr  gasförmige  Producte  auftreten  (Oelgasfabrication). 

Im  reinen  Zustande  und  bei  Abschluss  der  Luft  lassen  sich  die  Fette  unver- 
ändert aufbewahren ;  an  der  Luft  aber  erleiden  sie  die  bekannte  Veränderung,  die  man 
„Ranzigwerden"  nennt.  Der  Vorgang  besteht  der  Hauptsache  nach  in  "einer  Spaltung 
der  neutralen  Fette,  wobei  einerseits  das  Glycerin  und  andererseits  die  Fettsäure  in 
freiem  Zustande  auftreten.  Da  mehrere  der  letzteren  (besonders  die  Butter-,  Capron-, 
Capryl-,  Caprin-  und  Baldriansäure)  einen  höchst  widerlichen  Geruch  und  einen 
kratzigen  Geschmack  haben,  so  wird  durch  das  Ranzigwerden  das  Fett  ungeniessbar. 
Bei  dieser  eigenthümlichen  Zersetzung  spielt  der  Sauerstoff  der  Luft  eine  Rolle,  es 
ist  aber  nicht  aufgeklärt,  ob  seine  Einwirkung  die  einzige  Veranlassung  ist  oder  ob 
nicht  noch  andere  Ursachen  (niedere  Organismen)  mitwirken.  Einige  Oele  (Leinöl, 
Mohnöl,  Nussöl)  verdicken  sich  an  der  Luft  durch  Sauerstoffabsorption  und  gehen 
zuletzt  in  eine  feste  Masse  über;  in  dünner  Schicht  auf  einen  festen  Gegenstand 
gestrichen,  bedecken  sie  denselben  nach  einiger  Zeit  mit  einem  festen  Ueberzug. 
Auf  dieser  Eigenschaft  beruht  eine  ausgedehnte  Anwendung  solcher  Oele,  namentlich 
des  Leinöls,  zur  Firnissbereitung,  indem  man  sie  durch  anhaltendes  Kochen  (oder 
auch  nach  Zusatz  einer  kleinen  Menge  Bleioxyd)  von  den  Beimengungen  befreit, 
welche  eine  rasche  Sauerstoffabsorption  zu  verhüten  im  Stande  sind  (Pflanzenschleim, 
Eiweiss  etc.).  Firniss  mit  Kreide  gemischt,  giebt  eine  an  der  Luft  völlig  erhärtende 
Masse  (Glaserkitt). 

In  der  Industrie  dienen  die  Fette  zur  Bereitung  der  Seifen  und  Pflaster. 

Unter  Verse ifung  versteht  man  im  Allgemeinen  die  Zerlegung  der  Fette  in 
ihre  beiden  Hauptbestandtheile :  Fettsäure  und  Glycerin  (unter  Aufnahme  von  Wasser). 
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Diese  Spaltung  lässt  sich  schon  durch  Einwirkung  von  überhitztem  Wasserdampf  aus- 
führen, wodurch  man  aus  Talg  in  der  Kerzenfabrication  zunächst  die  rohe  Stearin- 
säure gewinnt;  kocht  man  dagegen  die  Fette  mit  Alkalien  (Kali  und  Natron),  so  ver- 
binden sich  letztere  mit  den  Fettsäuren  und  bilden  die  Seife,  wobei  das  Glycerin 
abgeschieden  wird  (siehe  den  310. — 312.  Versuch);  letzteres  gewinnt  man  aus  der  bei 
der  Seifenfabrication  abfallenden  sogenannten  Seifensiederlauge.  Die  Seifen  sind  also 
fettsaure  Alkalien  (stearin-  und  palmitinsaures  Natron  sind  fest,  die  entsprechenden 
Kaliverbindungen  weich  und  schmierig).  Ihre  reinigende  Wirkung  beruht  darauf,  dass 
sie  in  Berührung  mit  viel  Wasser  eine  gewisse  Menge  freies,  in  Wasser  lösliches 
Alkali  abscheiden  und  ein  saures  fettsaures,  mit  Wasser  stark  schäumendes  Salz 
bilden.  Das  Alkali  beseitigt  den  (meist  fettigen)  Schmutz  und  der  Schaum  erleichtert 
durch  Einhüllung  desselben  die  mechanische  Entfernung.  Hartes  (kalkhaltiges)  Wasser 
ist  für  die  Benutzung  der  Seife  ungeeignet,  da  der  Kalk  mit  den  Fettsäuren  eine 
unlösliche  Verbindung  eingeht,  welche  sich  auf  den  zu  reinigenden  Stoffen  ablagert 
und  schwer  zu  beseitigen  ist  (Weichmachen  des  Wassers  durch  Soda,  deren  Kohlen- 
säure den  Kalk  als  unlöslichen  kohlensauren  Kalk  niederschlägt). 

Auch  durch  Kochen  mit  Metalloxyden  werden  die  Fette  zersetzt  und  bilden 
damit  unlösliche  seifenartige  Verbindungen,  welcho  man  Pflaster  nennt.  Das  ge- 
wöhnliche Bleipflaster  (Diachylonpflaster)  stellt  man  durch  Kochen  von  Olivenöl  mit 
fein  gepulvertem  Bleioxyd  unter  zeitweiligem  Wasserzusatz  dar.  Das  Glycerin,  welches 
sich  hierbei  abscheidet,  wird  nicht  entfernt,  sondern  bleibt  mit  der  Masse  gemischt 
und  macht  das  Pflaster  zähe  und  geschmeidig. 

Das  Glycerin,  welches  als  Nebenproduct  bei  der  Seifen-  und  Stearinkerzen- 
fabrication  in  grösseren  Mengen  gewonnen  wird,  ist  wegen  seiner  vielseitigen  An- 
wendung zu  einem  ausserordentlich  nützlichen  Körper  geworden.  Es  bildet  eine 
syrupartige,  süsslich  schmeckende,  färb-  und  geruchlose  Flüssigkeit,  welche  sich 
schlüpfrig  anfühlt,  an  der  Luft  unveränderlich  ist  und  nicht  eintrocknet.  In  Wasser 
und  Alkohol  ist  es  in  allen  Verhältnissen  löslich. 


61  bis  63.    Fette,  Seifen,  Fettsäuren,  Pflaster, 
Firniss  und  Glycerin. 

287.  bis  289.  Versuch.    Verhalten   der   Fette   bei   höherer 
Temperatur. 

b.  Verschieden*  feste  Fette  und  Oele. 

c.  Ein    Tiegel,    ein   Probirglas   mit    aufgesetztem    kurzen    GasentwicMungsrohr, 

eine  Betorte  (3)  mit  langem  Kühlrohr  und  tubulirter  Vorlage. 

Ueber  die  Ausführung  des  287.  Versuchs  siehe  Fig.  374.  Auch  hier 
bleibt  nur  ein  unbedeutender  kohliger  Rückstand.  Ueber  die  Ausführung 
des  288.  Versuchs  siehe  Fig.  371. 

Die  Retorte  des  289.  Versuchs  ist  mit  dem  Kühlrohr  in  der  Weise 
durch  feuchte  Blase  zu  verbinden,  wie  auf  Seite  148  (Vorstösse)  beschrie- 
ben ist,  das  andere  Ende  wird  mittels  Kork  luftdicht  in  die  Vorlage  ein- 
gepaest  (Fig.  387).  Im  Uebrigon  sei  auf  das  zum  278.  Versuch  Gesagte  verwiesen. 
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290.  u.  291.  Versuch.    Beschaffenheit  der  Flamme. 

b.  und  c.    Eine  Kerze,  ein  feines  Drahtnetz  (Fig.  388  u.  389). 

293.  u.  294.  Versuch.    Oel-  und  Mandelemulsion. 

b.  Gepulvertes  arabisches  Gummi,  Baumöl,  Mandeln. 

c.  Ein  Porzellanmörser,  ein  eiserner  Mörser. 


Fig.  387.    Destillation  von  Fett. 

Das  gepulverte  arabische  Gummi  wird  mit  wenig  Wasser  zuerst  zu 
einem  dicklichen  Teige  angerieben,  dann  das  Oel  allmählich  hinzugesetzt 
und  damit  innig  gemischt  (Fig.  390).   Nachdem  dies  geschehen,  giesst  man 


Fig.  388.        Natur  der  Flamme.        Fig.  389. 

Wasser  in  kleinen  Portionen  unter  fortwährendem  Reiben  zu,  so  dass  eiue 
gleichmässige  Milch  entsteht.  Zur  Bereitung  der  Mandelemulsion  ist  es 
nöthig,  die  Mandeln  mit  sehr  wenig  Wasser  zu  einem  möglichst  feinen 
Brei  zu  stampfen  und  dann*  unter  allmählichem  Wasserzusatz  die  Milch  zu 
bereiten  (Fig.  391),  welche  man  zuletzt  colirt. 
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295.  bis  298.  Versuch.    Verhalten  der  Fette  zu  Weingeist, 
Aether  und  ätherischen  Oelen. 

b.  und  c.    Flüssige   und    feste   Fette,   Alkohol,    Aether,    Terpentinöl,    Benzin, 
Schwefelkohlenstoff.    Einige  Kochfläschchen,  ein  Wasseibad. 


Fig.  390.    Eraulgirung  von  Oel. 


Fig.  391.     Mandelemulsion. 


Um     das    Stearin    aus    der    Alkohollösung    möglichst    abzuscheiden 
(299.  Versuch),  kühle  man  dieselbe   durch   eine   Kälteinischung   (Kochsalz 


Fig.  392.  Fig.  393. 

Lösen  von  Fett  in  Weingeist.        Lösen  von  Fett  in  Aether,  Benzin  etc. 

und  Schnee  oder  im  Sommer  gepulvertes  Glaubersalz  mit  concentrirter 
Salzsäure)  ab.  Der  Versuch  muss  mit  einigen  Hundert  Gramm  Fett  aus- 
geführt werden. 
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Die  Anwendung  von  Aether  und  Schwefelkohlenstoff  zur  Extractiou 
von  Fetten  lässt  sich  sehr  leicht  demonstrireu,  indem  man  ein  Bürettenrohr 
mit  zerquetschten  ölhaltigen  Samen  (Leinsamen,  Rübsamen,  Mohn)  zum 
Theil  füllt,  das  Lösungsmittel  durchlaufen  lässt,  und  die  durchgelaufene 
Flüssigkeit  mehrere  Male  von  neuem  oben  aufgiesst.  Nach  freiwilligem 
Verdunsten  des  Lösungsmittels  in  einem  flachen  Gefässe  (Uhrglas)  bleibt 
das  Fett  zurück  und  kann  an  seinen  Eigenschaften  erkannt  werden.  Die 
Anwendung  von  Aether  oder  Benzin  zur  Beseitigung  von  Fettflecken  wird 


Fig.  394.    Darstellung  von  Aetzlauge  aus  Soda  und  Pottasche.    Fig  395. 


gezeigt,  indem  man  einen  Tropfen  Oel  auf  ein  Blatt  Papier  bringt,  dasselbe 
auf  eine  Unterlage  von  Fliesspapier  legt  und  die  Flüssigkeit  aufgiesst,  so 
dass  sie  das  ganze  Papier  gleichmässig  bedeckt.  Nach  dem  Verdunsten  ist 
der  Fettfleck  verschwunden.  Giesst  man  nur  soviel  Flüssigkeit  auf,  dass 
das  Papier  davon  theilweise  benetzt  wird,  so  erscheint  nach  dem  Trocknen 
der  Fettfleck  nur  vergrössert.  Es  ist  daran  zu  erinnern,  dass  bei 
Versuchen  mit  Aether  und  Benzin  alleFlammen  zu  verlöschen  sind. 

300.  bis  302.  Versuch.   Darstellung  von  Aetzlauge  aus  Soda 
und  Pottasche. 

b.  und  c.   Soda,  Pottasche,  gebrannter  Kalk,  Salzsäure.    Mehrere  Probirgläser, 
eine  kleine  Pipette. 
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Dieser  Versuch,  welcher  die  Darstellung  der  zur  Verseifung  der  Fette 
nöthigen  Aotzlauge  zeigen  soll,  ist  ohne  Schwierigkeit  zu  "Ende  zu  fuhren 
und  wird  wesentlich  dadurch  erleichtert,  dass  man  die  zur  Reaction  zu 
bringenden  Materialien  vorher  abwägt.  Zur  Zersetzung  von  100  Theilen 
krystallisirter  Soda  sind  fast  genau  20  Theile  ungelöschter  reiner  Kalk 
nöthig.  Verwendet  man  den  im  Handel  zu  habenden  reinen  gebrannten 
Kalk  aus  Marmor,  so  wird  man  zu  der  im  Lehrbuch  angegebenen  Quan- 
tität Soda  (250  g)  etwas  mehr  als  50  g  Kalk  zu  löschen  haben.   Von  dem 


Fig.  396.     Reaction  und  Flammenfärlmng  der  Alkalien.     Fig.  397. 

gewöhnlichen  gebrannten  Kalk,  welcher  nicht  frei  von  fremden  Beimengun- 
gen ist,  wird  man  mehr  zur  vollständigen  Zersetzung  der  Soda  brauchen. 
Für  reine  calcinirte  Pottasche  braucht  man  etwa  die  doppelte  Menge  ge- 
brannten Kalk  (auf  100  Theile  Pottasche  40,6  Theile  Kalk).  Die  Aus- 
führung des  Versuchs  kann  in  einer  Porzellanschale  (Fig.  394),  ebensowohl 
aber  auch  in  einem  grossen  Becherglas  (von  2  1  Inhalt)  geschehen.  Im 
lezteren  Falle  lässt  sich  das  Absetzen  des  kohlensauren  Kalks  und  das 
Klären  der  Flüssigkeit  besser  beobachten;  man  setze  aber  beim  Erhitzen 
eine  Eisenschale  unter,  damit  die  Flamme  das  Glas  nicht  direct  berührt. 
Es  knüpft  sich  an  diesen  Versuch  noch  ein  besonderes  Interesse,  inso- 
fern er  die  Uebertragbarkeit  der  Kohlensäure  von  der  Soda  und  Pottasche 
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auf  den  Kalk  darthut  und  in  einem  unmittelbaren  Zusammenbange  mit  den 
Ergebnissen  der  Versuche  161 — 165  steht;  noch  mehr  wird  sich  das  In- 
teresse erhöhen,  wenn  man  den  Niederschlag,  nachdem  er  von  der  klaren 
Alkalilösung  getrennt  ist,  in  eine  Gasentwickelungsflasche  bringt,  durch  Salz- 
säure die  Kohlensäure  austreibt  und  einen  Theil  der  Alkalilösung  damit 
wieder  sättigt,  wodurch  sich  die  Absorption  der  Kohlensäure  durch  Kali- 


Fig.  398.  Fig.  399. 

Darstellung  von  Aetzlauge  aus  Holzasche. 


Fig.  400. 


und  Natronlauge  unmittelbar  darthun  lässt.  Auch  erscheint  es  angemessen, 
bei  dieser  Gelegenheit  einen  früheren  Versuch  (Nr.  53),  welcher  die  Wech- 
selwirkung zwischen  Kupfervitriol-  und  Pottaschelösung  zeigt,  in  das  Ge- 
dächtniss  zurückzurufen  oder  besser  zu  wiederholen,  da  dieser  jetzt  auf 
Grund  der  inzwischen  gewonnenen  Erfahrungen  dem  Verständniss  näher 
gebracht  werden  kann,  wenigstens  insoweit,  als  sich  leicht  durch  Ueber- 
giessen  des  blauen  Niederschlags  mit  Salzsäure  oder  Schwefelsäure  und 
Prüfung  der  klaren  Lösung  mit  derselben  Säure  zeigen  lässt,  dass  die 
Kohlensäure  aus  der  Pottaschelösung  in  den  Niederschlag  übergegangen  ist. 
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303.  bis  305.  Versuch.    Reaction  und  Flammenfärbung  der 
Alkalien. 

b.  und  c.    Die  Lösungen  des  vorigen  VersucJis,  Lackmus  und  Curcumalösung, 
Veilchensaft.    Mehrere  Kelchgläser,  Platindraht. 

Es  verdient  bemerkt  zu  werden,  dass  man  bei  diesem  Versuche  (Fig.  396 
und  397)  auf  die  früher  beobachteten  Farben  -  Reactionen  der  Säuren 
(174.  Versuch)  wiederholen  und  dadurch  den  Antagonismus  der  letzteren 
mit  den  Alkalien  zur  Anschauung  bringen  kann. 

306.  bis  309.  Versuch.  Darstellung  von  Aetzlauge  aus  Holz- 
asche. 

b.  und  c.     Ein  grosser  Trichter,  ein  Kolben  {2  l),  Probirgläser,  eine  Porzellan- 
schale  oder  ein  grosses  Becherglas,  eine  Pipette,  Salzsäure. 


Fig.  401.    Verseifung  von  festen  Fetten  und  Oelen.    Fig.  402. 

Zur  Extraction  der  Asche  (Fig.  398)  benutzt  man  am  besten  heisses 

Wasser,  welches  man,  nachdem  es  durchgelaufen,  wiederholt  aufgiesst;  die 

Behandlung  mit  Kalk  (Fig.  400)  wird  in  derselben  Weise  ausgeführt,  wie 

bei  der  Soda  und  der  Pottasche  beschrieben  ist. 

310.  bis  312.  Versuch.    Verseifung  von  festen  Fetten  und 

Oelen. 

b.  und  c.   Rinds-  oder  Hammeltalg,  Baumöl,  Aetzkali.   Eine  Porsellanschale  (13), 
ein  Löffel,  2  grosse  Bechergläser,  destülirtes  Wasser. 

Bei  diesem  Versuche  (Fig.  401),  dessen  Ausführung  im  Lehrbuche 
genau  beschrieben  ist,  wolle  man  nur  darauf  achten,  dass  das  Kochen  mit 
der  angegebenen  Menge  Alkali  unter  fortwährendem  Umrühren  lange  genug 
fortgesetzt  wird,  damit  eine  vollständige  Verseifung  des  Fettes  bis  zur  Bildung 
eines  klaren  Seifenleims  erzielt  wird.   Letzterer  ist  eine  homogene  Mischung 
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der  schmierigen  Kaliseife  mit  dem  abgeschiedenen  Glycerin.  Durch  Zusatz 
von  Kochsalz  verwandelt  sich  die  weiche  Kaliseife  in  harte  Natronseife, 
welche  sich,  weil  sie  in  der  Kochsalzlösung  fast  ganz  unlöslich  ist,  auf  der 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  ausscheidet  und  zu  einem  festen  Kuchen  erstarret. 
In  der  Unterlauge  ist  das  Glycerin  enthalten. 

313.  u.  314.  Versuch.    Zersetzung  der  Seife  durch  Säuren. 

b.  und  c.    Talgseife,  Oelseife,  verdünnte  Schwefelsäure.   2  Becher gläser  (Fig.  402). 

315.  bis  320.  Versuch.    Verhalten  der  Seifen  zu  Wasser  und 
Salzlösungen. 

b.  und  c.     Talgseife,   destülirtes   Wasser,   Brunnenwasser;   Gyps,  Chlorcalcium, 
Soda. 

Die  Einwirkung  von  Wasser  auf  Seife  besteht,  wie  oben  erwähnt  wurde, 
darin,  dass  das  letztere  in  freies  Alkali  und  ein  saures  fettsaures  Alkali- 
salz zersetzt  wird,  welches  in  Wasser  schwer  löslich  ist  und  damit  einen 
starken  Schaum  bildet.  Das  Auftreten  des  Schaumes  bei  dem  Schütteln 
ist  also  ein  Anzeichen  für  den  Eintritt  dieser  Zersetzung,  auf  welche  die 
reinigende  Wirkung  der  Säure  zurückzuführen  ist.  Sind  Kalksalze  vor- 
handen, so  wird  die  Fettsäure  ausgefällt,  indem  sich  unlöslicher  fettsaurer 
Kalk  bildet,  der  eine  reinigende  Wirkung  nicht  besitzt;  bei  kalkhaltigem 
Wasser  geht  also  ein  Theil  der  Seife  verloren.  Der  Einfluss  der  Sodalösung, 
durch  welche  die  Kalksalze  abgeschieden  werden,  ergiebt  sich  aus  dem 
320.  und  321.  Versuche. 

322.  Versuch.    Verseilung  von  Fett  durch  Kalk. 

b.  und  c.    Hammel-  oder  Rindstalg,  gebrannter  Kalk. 

323.  u.  324.  Versuch.    Verseilung  von  Butter. 

b.  und  c.   Butter,  Aetzkali,  Schwefelsäure,  eine  Porzellanschale  (10),  eine  Be- 
törte (6)  mit  Kühlrohr. 

Die  flüchtigen  Fettsäuren  machen  sich  schon  beim  Kochen  der  Seife 
mit  Schwefelsäure  in  einer  offenen  Porzellanschale  durch  den  Geruch  be- 
merklich; dass  sie  flüchtige,  condensirbare  Substanzen  sind  ergiebt  sich 
durch  den  Destillationsversuch.  Die  Butter  besteht  der  Hauptsache  nach 
aus  80— 85°/0  Butterfett,  13— 18°/0  Wasser,  etwas  stickstoffhaltiger  Sub- 
stanz (Case'in),  Milchzucker  und  Salzen.  Das  Butterfett  seinerseits  ist  ein 
Gemenge  verschiedener  Glyceride,  flüchtiger  und  nichtflüchtiger  Fettsäuren; 
die  letzteren  (hauptsächlich  Stearin,  Palmitin,  Olein)  betragen  zusammen 
gegen  90°/0;  die  flüchtigen  Fettsäuren  sind:  Butter,  Capron-,  Capryl-, 
Caprinsäure.  Diese  geben  der  ranzigen  Butter  den  widerlichen  Geruch 
und  Geschmack. 
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SECHSTE  UND  SIEBENTE  STUFE. 


335.  bis  340.  Versuch.    Darstellung  von  Fruchtessenzen  aus 
Fuselöl. 

b.  und  c.     Kartoffelfuselöl,  concentrirte  Schwefelsäure,  doppelt  chromsaures  Kali, 
eine  tubulirte  Retorte  (6)  nebst  Kühlrohr,  ein  Scheidetrichter. 

Das  Fuselöl  (Amylalkohol)  geht  durch  Oxydation  mit  Chromsäure  in 
Valeriansäure  über,  welche  durch  Aetherifikation  mit  Amylalkohol:  Vale- 
riansäureamyläther  (sogenanntes  Aepfelöl)  bildet.  Dieses  endlich  mit  seinem 
5 — 6  fachen  Volumen  Alkohol  gemischt  giebt  die  Aepfelessenz. 


Fig.  403.    Darstellung  von  Fmchtesscnzen  aus  Fuselöl.     Fig.  404. 


Bei  der  Darstellung  der  Säure  sind  einige  Vorsichtsmaassregeln  zu  be- 
obachten, damit  der  Versuch  nicht  misslingt.  Man  verbinde  zuvörderst 
die  Retorte  mit  dem  Kühlapparate  durch  feuchte  Blase,  setze  jene  in  ein 
Sandbad,  lege  die  Vorlage  vor  und  arrangire  überhaupt  alles  so,  wie  die 
Abbildung  Fig.  403  zeigt,  dann  bringe  man  die  Lösung  des  chromsauren 
Kalis  in  die  Retorte,  mische  in  einem  Kolben  oder  in  einer  Flasche  das 
Fuselöl    mit   der   Schwefelsäure,    indem   man   diese   unter   fortwährendem 
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Schütteln  allmählich  zusetzt,  und  giesse  endlich  diese  Mischung  in  die  Re- 
torte, worauf  man  den  Tubulus  schliesst.  Die  Retorte  darf  von  dem  Ge- 
menge nur  zur  Hälfte  gefüllt  werden.  Die  Destillation  beginnt  durch  die 
bei  der  Mischung  freigewordene  Wärme  sogleich  und  erst  nachdem  die 
Reaktion  beinahe  aufgehört  hat,  erwärme  man  vorsichtig,  führe  auch  die 
Destillation  ohne  Unterbrechung  zu  Ende,  wobei  man  immer  nur  massig 
erwärmen  darf.  Jedenfalls  ist  das  Nachgiessen  neuer  Flüssigkeit  durch 
den  Tubulus  während  der  Destillation  zu  vermeiden,  was  ein  stürmisches 
Aufwallen  der  Mischung  zur  Folge  haben  würde.  Wegen  der  Brennbar- 
keit der  Dämpfe  ist  Vorsicht  anzuempfehlen.  Das  Destillat,  welches 
zum  grösseren  Theile  aus  Valeriansäure,  zum  kleineren  Theile  aus  Valerian- 
säureamyläther  (entstanden  durch  Einwirkung  eines  Theils  der  Valerian- 
säure auf  Amylalkohol)  besteht,  wird  mit  kohlensaurem  Natron  neutrali- 
sirt,  in  einen  Scheidetrichter  (Fig.  404)  gebracht  und  die  wässerige  Lösung 
von  dem  Oele  getrennt.  Jene  wird  fest  zur  Trockne  eingedampft,  mit  der 
nöthigen  Menge  Schwefelsäure  gemischt,  die  aufschwimmende  Valeriansäure 
abgehoben  und  durch  Erwärmen  mit  Amylalkohol  und  Schwefelsäure  äthe- 
rificirt. 
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Für  den  Unterricht  in  der  Naturlehre  an  niederen  und  mittleren 
Schulen,  wie  er  in  dem  „Besonderen  Theile"  dieses  Werkes  skizzirt  ist, 
bedarf  der  Lehrer  von  den,  im  Allgemeinen  Theile  beschriebenen  Geräth- 
schaften  und  Apparaten  nur  eine  beschränkte  Zahl,  .auch  ist  die 
Einrichtung  eines  besonderen  Experimentirraumes  nicht  unum- 
gänglich nöthig,  da  sich  sehr  viele  Versuche  ganz  gut  im  Klassenzimmer 
ausführen  lassen,  wenn  der  Lehrer  nur  einigermaassen  versteht,  sich  den 
Umständen  anzupassen.  Freilich  wird  er  dann  in  der  Auswahl  der  Versuche 
einigermaassen  beschränkt  sein;  auch  werden  ihm  mancherlei  Unbequem- 
lichkeiten durch  den  Transport  der  Apparate  von  .dem  Kabinet  in  das 
Klassenzimmer  und  wieder  zurück  nicht  erspart  bleiben.  Wenn  es  daher 
die  Umstände  irgend  gestatten,  so  dürfte  es  sich  doch  empfehlen,  ein 
Klassenzimmer  eigens  nur  für  diesen  Zweck  herzurichten,  wie  dies  bei- 
spielsweise in  den  gehobenen  Volksschulen  der  grösseren  Städte  Sachsens 
seit  einer  Reihe  von  Jahren  bereits  geschehen  ist  (vergl.  Seite  178  u.  179). 

Zur  Erleichterung  einer  solchen  Einrichtung  habe  ich  seiner  Zeit  im 
Auftrage  des  Königl.  Sachs.  Cultusministeriums  einen  Apparat  zusammen- 
gestellt, welcher  im  Jahre  1873  in  der,  von  dem  Deutschen  Reiche  bei 
der  Wiener  Weltausstellung  veranstalteten  „Abtheilung  für  Unterrichts- 
zwecke" einen  Platz  gefunden,  von  der  Jury  mit  der  Fortschritts- 
medaille prämiirt  und  seitdem  an  verschiedenen  Schulen  und  Seminarien 
eingeführt  worden  ist.  Es  lag  dabei  die  Absicht  vor,  alles  für  den  ex- 
perimentellen Unterricht  Nöthige  auf  einem  möglichst  engen  Räume  zu 
vereinigen  und  so  zu  arrangiren,  dass  man  zur  Aufstellung  des  Ganzen 
jedes  beliebige  Klassenzimmer,  sobald  nur  die  Raum-  und  Lichtverhältnisse 
desselben  ausreichend  sind,  benutzen  kann,  ohne  umständliche  bauliche 
Veränderungen  vornehmen  zu  müssen. 

Dieser  Apparat,  welcher  in  Fig.  405  abgebildet  ist,  hat  im  Laufe  der 
Zeit  mancherlei  kleine  Modifikationen  erfahren  und  soll  in  seiner  neuesten 
Gestalt  im  Folgenden  beschrieben  werden. 
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Er  besteht  aus:  1.  Einem  Experimentirtisch  von  2,8 — 3,6  m  Länge, 
mit  Ventilation,  pneumatischer  Wanne  und  Kästen  für  die  beim  Unterrichte 
nöthigen  Geräthschaften,  eventuell  mit  Gaseinrichtung. 

2.  Einem  Abzug  für  schädliche  Gase  und  Dämpfe. 

3.  Zwei  Schränken  für  Chemikalien,  Sammlungen  und  Mineralien. 

4.  Einem  Wassereimer  zum  Auf-  und  Abziehen. 

Das  von  dem  Tisch  abgehende  Ventilationsrohr  ist  unter  einem  Po- 
dium hingeführt  und  kann  von  hier  aus  in  eine  benachbarte  Esse,  oder 
wenn  dies  nicht  thunlich  ist,  mit  Durchbrechung  der  Mauer  ins  Freie  ge- 
leitet werden;  ebenso  das  Abzugsrohr  der  Nische.  Beide  sind  durch  innen 
brennende  Gasflammen  zu  erwärmen.  Das  Wasserreservoir  versieht  die 
Dienste  einer  Wasserleitung  und  kann  vermittelst  eines  Gummischlauches 
zum  Hahne  des  Waschapparates  geführt  und  auch  nach  Bedarf  auf  den 
Tisch  geleitet  werden.  Durch  einen  eisernen  Träger  werden  einige  Glas- 
röhren gehalten,  durch  welche  man  Gase  aus  der  Nische  direkt  auf  den 
Experimentirtisch  leiten  kann  (siehe  Seite  20  und  21). 

Der  Experimentirtisch  ist,  obgleich  beträchtlich  kleiner,  als  der  auf 
Seite  8  beschriebene,  im  Wesentlichen  ganz  so  eingerichtet  wie  dieser, 
Er  hat  auf  der  rechten  Seite  vom  Experimentator  16,  auf  der  linken 
10  Schubkästen  und  ausserdem  noch  einen  Schrank.  In  den  Kästen  der 
obersten  Reihen  können  sämmtliche,  auf  Seite  l5 — 19  beschriebenen,  zum 
Experimentiren  nöthigen  Geräthe  untergebracht  werden.  Die  Kästen  sind 
von  Aussen  numerirt  und  innen  entweder  durch  Scheidewände  in  einzelne 
Fächer  abgetheilt,  oder  haben  kleinere  und  grössere  Einsatzkästen  von 
Zink  mit  lackirtem  Deckel  und  Aufschrift,  welche  den  Inhalt  bezeichnet. 
Der  Tisch  kann  mit  Gas-  und  Wasserleitung  versehen  werden.  Jene  hat 
im  Allgemeinen  die  auf  Seite  8  beschriebene  Einrichtung,  nur  dass  statt 
der  dort  angegebenen  drei  Doppelhähne,  hier  nur  zwei  vorhanden  sind. 
Die  Wasserzuleitung  verzweigt  sich  in  zwei  Arme,  von  denen  der  eine 
nach  der  pneumatischen  Wanne  führt  und  der  andere  mit  einem  (abzu- 
schraubenden) Ausflussrohre  verbunden  ist,  welches  bei  Destillationen  etc. 
aufgesetzt  werden  kann.  Beide  Arme  werden  von  aussen  durch  einen 
leicht  zugänglichen  Hahn  in  Thätigkeit  gesetzt.  Das  Wasserableitungsrohr 
ist  ebenfalls  zweitheilig:  der  eine  Arm  ist  der  Abfluss  von  der  pneuma- 
tischen Wanne,  der  andere  endigt  offen  auf  dem  Tischblatt  und  ist  dort 
durch  einen  kleinen  Klappdeckel  zu  verschliessen.  Durch  ihn  kann  alles 
vom  Experimentirtisch  abzuleitende  Wasser  abgeführt  werden.  Ausserdem 
münden  auf  den  Experimentirtisch  noch  4  Bleirohre  mit  kleineren  Hähnen, 
welche  zu  den  auf  Seite  8  beschriebenen  Zwecken  dienen.  Endlich  können 
2  Klemmschrauben  für  stärkere  elektrische  Ströme  oder  auch  ein  Um- 
schalter für  die  Batterie  (Seite  41)  angebracht  werden. 
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Ausser  den  Kästen,  welche  für  die  Unterbringung  der  Gerätschaften 
dienen,  bleiben  noch  12  übrig,  von  denen  drei  für  Retorten,  Vorstösse, 
Vorlagen  und  einer  zur  Aufnahme  des  Kastens  für  feinere  Metallgeräthe 
(S.  18)  bestimmt  sind.     Die  übrigen  bleiben  in  Reserve. 

Die  Einrichtung  der  Kästen  in  den  Schränken  neben  der  Nische  ist 
weiter  unten  auf  Seite -312  sowie  auf  Seite  314  bis  317  beschrieben. 


Fig.  405.     Transportables  Laboratorium. 

Dieses  transportable  chemische  Laboratorium  für  Schulen 
kann  leicht  auseinandergenommen  uud  wieder  aufgestellt  werden.  Es  wird 
im  Ganzen  oder  auf  Wunsch  in  einzelnen  Theilen  von  dem  mechanischen 
Institut  des  Herrn  Franz  Hugershoff  in  Leipzig  fertig  gestellt,  welcher 
auch  die  Lieferung  aller  unten  verzeichneten  Apparate,  Gerätschaften 
und  Chemikalien  übernimmt.  Nach  Angabe  des  Bestellenden  kann  es  in 
zwei  verschiedenen  Grössenverhältnissen,  sowie  mit  und  ohne  Gas-  und 
Wassereinrichtung  ausgeführt  werden. 
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17. 


18. 
19. 

20. 


21. 
22. 


No. 


2. 
3. 

4. 
5. 

6. 

7. 

8. 
9.  j 

10.  I 

i 

11. 
12. 
13. 


14.  | 

15.  ; 

i6.  j 


Erste  Grösse. 

Experimentirtisch,  3,6  m  lang,  80  cm  breit,  95  cm  hoch,  mit 
pneumatischer  Wanne,  26  Schubkästen  und  2  Schränken  .    .     . 

Gasleitungsrohr  mit  2  grösseren  und  4  kleineren  Hähnen  .    .    . 

2  Znleitungsrtthren  mit  Hähnen  für  Wasserstoff  (Leuchtgas)  und 
Sauerstoff 

2  Zuleitungsröhren  mit  Hähnen  für  das  Gebläse  und  den  Aspirator 

Abzug  (Nische  oder  Digestorium^ ,  1,64  m  breit  mit  Glasschiebe- 
fenster, Tafel  und  Rohr  für  die  Tisch  Ventilation 

2  Schrftnke,  je  98  cm  breit  mit  je  18  Schubkästen  in  5  Reihen, 
je  2  in  den  oberen,  je  4  in  den  unteren  Reihen  mit  Schildern 

Einsatzk&sten  von  Zinkblech  mit  lackirtem  Deckel  und  Aufschrift 
für  den  Experimentirtisch  zur  Unterbringung  der  Geräthe  {s.  S.  15) 
in  verschiedener  Grösse,  pro  Stück  durchschnittlich  Mk.  2.  —  bis 

Einsatzk&sten  von  Zinkblech,  40  grössere,  16  cm  lang,  6  cm  breit, 
mit  lackirtem  Deckel  und  Aufschrift,  pro  Stück  durchschnittlich 

Einsatzk&sten  von  Zinkblech,  64  kleinere,  8  cm  lang,  6  cm  breit, 
mit  lackirtem  Deckel  und  Aufschrift,  pro  Stück  durchschnittlich 

4  Einsätze  für  Präparatengl&ser  in  4  Schubkästen  unterzubrin- 
gen, je  für  72—84  Gläser,  pro  Einsatz 

2  Einsätze  für  StöpselglÄser  in  2  Schubkästen  unterzubringen, 
je  für  12  Gläser,  pro  Einsatz 

1  Einsatz  für  12  kleinere  Sttfpselflaschen  und  30  Stück  Prä- 
paratengläser in  einem  Schubkasten  unterzubringen      .... 

2  Schränke  fttr  Flaschen  and  Pulverglltser  als  Aufsätze  für  die 
Schränke  No.  6  mit  Glasthüren,  jeder  98  cm  breit,  mit  9  Flaschen- 
reihen im  Ganzen  für  112  Flaschen  resp.  Pulvergläser  ausreichend 

Podium  mit  Ventilationsrohr 

Wassereimer  mit  Gummischlauch  zum  Auf-  und  Abziehen  .    .    . 

Wasserleitung  für  den  Experimentirtisch,  bestehend  aus  einem 
zweitheiligen  Zuleitungsrohr  (für  die  pneumatische  Wanne  und 
Ausflussrohr  auf  dem  Tisch)  und  einem  zweitheiligen  Abflussrohr 


I 


Zweite  Grösse. 


Mk. 

430 

58 

17 
17 

600 

230 

2 
1 

1 
3 
2 
2 


125 
75 
20 


40 


Pf. 


25 
75 


50 


Experimentirtisch 9   2,8  m  lang,  80  cm  breit,  95  cm  hoch,  mit  I 

pneumatischer  Wanne  und  14  Schubkästen 350 

Abzug,  1,30  m  breit,  Einrichtung  wie  oben  No.  5 560 

2  Schränke 9  je  75  cm  breit,  mit  je  14  Schubkästen  in  5  Reihen,   I 

2  in  der  oberen  und  je  3  in  den  unteren  Reihen '    180 

2  Schrttnke  für  Flaschen  und  Pulvergläser  als  Aufsatz  für  die  ! 
Schränke  No.  19  mit  Glasthüren,  jede  75  cm  breit  mit  8  Flaschen-  , 
reihen,  im  Ganzen  für  79  Flaschen  resp.  Pulvergläser  ausreichend 

Podium,  wie  No.  14 

Wassereimer,  wie  No.  15 

23.  <  Einsatzk&sten  von  Zink,  nach  Bedarf: 

1  a.  grössere,  wie  oben,  pro  Stück 

;  b.  kleinere,  wie  oben,  pro  Stück 

Akemdt,  Technik.  20  ^, 
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65 
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Für  die  Zwecke  des  Unterrichts  an  niederen  und  mittleren  Schulen 
(Niederer  Cursus)  ist  die  zweite  Grösse  völlig  ausreichend.  Sie  ermög- 
licht die  Unterbringung  aller  Apparate,  Reagentien  und  Gerätschaften, 
die  zu  den  in  diesem  Bande  beschriebenen  Versuchen  nöthig  sind  und 
gewährt  in  Schränken  und  Kästen  noch  freien  Spielraum  genug  zur  Auf- 
bewahrung vieler  anderer  Dinge,  die  vielleicht  den  individuellen  Wünschen 
des  Lehrers  entsprechen.  Bei  der  unten  folgenden  Zusammenstellung  der 
Apparate  und  Reagentien  für  den  Niederen  Cursus  ist  hierauf 
keine  Rücksicht  genommen,  es  ist  dort  vielmehr  nur  alles  das  namhaft 
gemacht,  was  gerade  für  diese  Zwecke  erforderlich  ist  und  alles  Uebrige 
der  freien  Auswahl  des  Lehrers  überlassen. 

Die  erste  Grösse  dagegen  gewährt  die  Möglichkeit  einer  Ausstattung, 
welche  erheblich  weiter  gehenden  Ansprüchen  genügt  und  deshalb  halte 
ich  es  für  augemessen,  gleich  hier  (siehe  unten  Seite  313)  in  diesem  ersten 
Bande  noch  eine  zweite  Zusammenstellung  von  Reagentien  zu  geben,  welche 
für  die  Ausführung  der  im  zweiten  Bande  zu  besprechenden  Versuche  des 
Höheren  Cursus  erforderlich  sind,  weil  dadurch  später  eine  nochmalige 
Wiederholung  des  hier  Gesagten  vermieden  werden  kann. 

Tabelle  über  die  Grösse  einiger  Apparate. 


Tiegel. 

Porzellnn- 
schalcn. 

Eiserne 
Schalen. 

Retorten. 

Bechergläser. 

Krystallisations- 
Schalen. 

Durch  m. 

Durchm. 

Durchm. 

Inhalt. 

Höhe. 

Weite. 

Durchmesser. 

mm 

cm 

cm 

ccm 

cm 

cm 

cm. 

1. 

20 

6,5 

5 

50 

5 

2 

"~""6 

2. 

25 

7 

7 

100 

6 

3 

6 

3. 

30 

8 

9,5 

200 

7 

4 

7,5 

4. 

35 

9 

11 

300 

8 

5 

9 

5. 

40 

11 

12 

500 

9,5 

6 

10 

6. 

45 

12 

14 

750 

11 

6,5 

11,5 

7. 

50 

13 

17 

1000 

12,5 

7 

13 

8. 

55 

14 

20 

2000 

14 

8 

14,5 

9." 

60 

15,5 

22 

— 

16,5 

9 

16 

10. 

05 

17 

24 

— 

18 

10,5 

19 

11. 

70 

'       18,5 

— 

20 

11 

23 

12. 

— 

21 

— 

— 

22 

12 

25 

13.  , 

— 

23 

. 

— 

24 

14 

30 

14.  i 

— 

25 

— 

•     

35 

Für  die  trocknen  Reagentien  braucht  man  Gläser  mit  weiter  Oeffnung 
(sogenannte  Pulvergläser,  Fig.  221)  und  für  Lösungen  und  Flüssigkeiten 
gewöhnliche  Flaschen  (Stöpselgläser,  Fig.  222);  zu  ihrer  Unterbringung 
sind  die  Schränke  bestimmt.    Die  Etiquetten  dieser  Standgefässe  sind  ent- 
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weder  eingebrannt  oder  auf  Papier  gedruckt  (geschrieben);  im  letzteren 
Falle  werden  sie  zuerst  mit  dünnem  Leim  (Gummi)  und  darauf  mit  Copal- 
lack  überstrichen  oder  auch  einfach  mit  Paraffin  eingerieben  und  mit  dem 
Falzbein  geglättet. 

Preise  der  Standgefässe,  pro  Stück: 
A.  mit  eingebranntem  Schild,  B.  ohne  ein  solchen. 


Pulvergläser. 


A. 


No. 


Alte 
Bezoichn- 


Inhalt  ca.  i 


Mit. 


1 

1 

Loth 

15 

2  , 

2 

„ 

30 

31 

4 

?? 

75 

* 

6 

»• 

100 

5 

8 

?? 

150 

6 

12 

?» 

200 

7 

16 

5? 

250 

8 

1 

Pfd. 

500 

9 

2 

>* 

1000 

Pf.   i  Mk.     Pf. 


75 
75 
75 

85 
90 
15 
30 

80  j- 
80  '  — 


25 
27 
28 
30 
40 
45 
50 
70 
85 


£ 


No. 


Flaschen. 


Alte 
Beseichn. 

1  Loth 

2  „ 

4     „ 

6     ., 

8        „ 

12     „ 
16     „ 

1  Pfd. 

2  ., 


Inhalt  ca. 
com 


I  Mk.  !   Pf.   !  Mk. 


Pf. 


15 

- 

75 

-  ;  20 

30 

75 

—  |  23 

75 

— 

75 

—   27 

100 

— 

•  80 

—  30 

150 

— 

90 

—  i  35 

200 

1 

15 

—  1  40 

250 

1 

25 

—  1  45 

500 

1 

80 

—  60 

1000 

2 

60 

—   70 

.  I. 

Ausrüstung  für  den  Niederen  Cursus. 

In  der  folgenden  Zusammenstellung  sind  diejenigen  Apparate,  welche 
zu  bestimmten  einzelnen  Versuchen  dienen,  und  ein  für  allemal  besonders 
aufzubewahren  sind,  von  denjenigen  unterschieden,  welche  eine  allgemeinere 
Benutzung  finden  (vergl.  Seite  5  bis  7). 


No. 


Mk.       Pf. 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

6. 
7. 
8. 


1.  Apparate  für  bestimmte  Versuche. 

1  Stück  Weissblech 

1  glatter  Serpentinstein 

1  Schlämmcylinder  (Vers.  IG  e,  Fig.  255) 

4  enge  und  hohe  Bechergläser  (Vers.  16  e,  Fig.  255) 

2  grosse,  nicht  graduirte  Bürettenröhren  nebst  Stativ  (Vers.  16  f. 
Fig.  256) 

2  lange  Glasröhren  zum  Kühlen  (Vers.  17,  Fig.  238) 

1  Modell  von  Metall  oder  Gyps  (Vers.  31  und  32.  Fig.  266)      .    . 

1  Glas  (12)  mit  einzuhängendem  Kupferblechsieb  (Vers.  49  u.  50, 

Fig.  279) 


— 

45 

1 

50 

8 

50 

2 

— 

11 



1 

— 

1 

75 

50 
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No.  |  Mk.    '  Pf. 


9.      1  Apparat  zum  Ueberschichten  von  Flüssigkeiten  (Vers.  64,  Fig.  288  I 

und  288) Mk.  2. 50,  resp.  j      5  ,  — 

10.  1  Apparat  zur  Beobachtung  des  Siedepunktes  (Vers.  66,  Fig.  289)  14  j  50 

11.  ;   1  Porzellanschale  mit  Handgriff  (Versuch  86) —  75 

12.  1  grosser,  seitlich  tubulirter  Glasballon  zur  Sublimation  von  Schwefel 

nebst  Untersatz  und  Retorte  (Vers.  90,  Fig.  307) 8  50 

13.  '   1  Sublimirkolben  (5)  für  Salmiak  (Vers.  92,  Fig.  307) —  60 

14.  I   Apparat  zu  Versuch  102  (Fig.  314)  excl.  Dreifuss 9  ,  — 

15.  j          „        „         „        104  (Fig.  316) ,       6  i  50 

16.  I          „        „         „        106  (Fig.  317) I       7  |  50 

17.  |          „        „         „        107  und  108  (Fig.  318) 7  — 

18.  j  „        ..  "\  „        110  (Fig.  319),  mit  Gummistöpsel  und  einge- 

hängtem Thermometer 3  !  20 

19.  „        „         „        111  (Fig.  321)      . |      2  !  75 

20.  „        „         „        112  und  113  (Fig.  322  und  323) 2  j  75 

21.  Apparat  zur  Erzeugung  von  Rauch  (Vers.  116,  Fig.  327)  .     .     .     .  j       3  (  75 

22.  Apparat  zu  Versuch  118  (Fig.  328)  mit  Licht 4  50 

23.  i  „        „         „        120—132;  3  Flaschen  (Fig.  329,  339  u.  340) 

24.  ;       mit  Ventilationsröhren  und  Eisenstück  am  Drath ;     24  |  — 

1  Ventilationsapparat  (Fig.  344) Mk.  25  bis  30  — 

25.  1  Ventilationskappe  (Vers.  132;  Materialien  Seite  61) 1  25 

26.  Apparat  zu  Versuch  135  (Fig.  348) 1  (  25 

27.  ,.         ..         „         141  (Fig.  349) 1  50 

28.  Grosser  Fusscylinder  zur  Auffangung  von#  Salzsäuregas  (Vers.  146. 

I       Fig.  351  und  352) .' 3  50 

29.  3  Fusscylinder  zu  Versuch    147  (Fig.  353) 3  — 

30.  Holzgestell  zu  Versuch  148  (Fig.  354) 3  — 

31.  1  gebogener  Drath  mit  Lichthülse  zu  Versuch  163  (Fig.  361)  .     .  —  25 

32.  1  eisernes  Schälchen  mit  Lichtstück  zum  Schwimmen  (Vers.  167, 

Fig.  365) —  50 

33.  6  gleichweite  Fusscylinder  zu  Versuch  171  (Fig.  368) 4  80 

34.  Röhren  zur  chemischen  Harmonika  (Vers.  197) 3 

35.  Glasrohr  zu  Versuch  204 25 

36.  10  Cylinder  aus  verschiedenem  Material:  diverse  Holzsorten,  Kork.  !    • 

Talk,  Schwefel,  Gyps,  Marmor,  Zink,  Messing,  Eisen,  Blei  etc.,  |  ! 

gleich  dick  und  gleich  schwer  (spec.  Gew.:  Materialien  S.  88  u.  89)  22  50 

37.  I   Apparat  zu  Versuch  207 5  — 

38.  ,,        ..          .,        208 I     86  |  — 

39.  .,        „         „        214 3  — 

40.  „        „         „        221  und  22 20  I  — 

41.  1  Torricelli'scho  Röhre  nebst  passendem  Cylinder  (Vers.  229)  .     .  1  •  50 

42.  1  Apparat,  complet  zum  Abschnitt  54,  S.  108—110 !  115  — 

43.  |    1  Apparat  zu  Versuch  235 —  !  30 

44.  ,   1  Papin'scher  Topf  zu  Versuch  235 !      0  — 

45.  1  Apparat  zu  Versuch  245 '     31  25 

46.  1  einseitig  geschlossene  Glasröhre.   10cm  lang,   1cm  weit  (Vers. 

261,  Fig.  370) -  50 
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No. 

47. 

48. 
49. 


1  tubulirte  Retorte  (4)  mit  Kühlrohr  (Vers.  269,  Fig.  376)  .  .  . 
1  tubulirte  Retorte  (4)  mit  Kühlrohr  und  Vorlage  (Vers.  278,  Fig.  383) 
1  Retorte  mit  Kühlrohr  und  Vorlage  zu  Versuch  289  (Fig.  387)  . 


Mk. 

1 
1 
1 


Pf. 


85 
85 


2.  Apparate  zu  mehrfacher  Benutzung. 

50.  ,   1  Tarirwage 21  — 

51.  1  Teller —  '  - 

52.  |   1  Kochkessel  für  Wasser 1       9  50 

53.  |   1  Berzeliuslampe 8  ;  — 

54.  1  Windofen j    35  |  — 

55.  Holzspähne J     —  25 

56.  '   Bunte  Kattunlappen j     —  25. 

57.  j   1  Kühlapparat ,     10  — 

58.  1  Kasten  von  unverzinntem  Eisenblech  (Seite  153,  7) '      2  50 

59.  '   1  Blasebalg I      1  75 

60       2  Thermometer  bis  100° .     .  \      3  ]  50 

61.  1  Thermometer  bis  360°  (gross) .     .  3  — 

62.  Eisendrath —  50 

63.  '   Kupferdrath  verschiedener  Stärke I      2  50 

64       1  Wasserbad .     .     . '      7  50 

65.  Einige  Stücke  unverzinntes  Eisenblech,  5,  7  und  10  cm  im  Quadrat  —  30 

66.  3  Drathnetze  in  verschiedener  Feinheit  und  Grösse |       1  25 

67.  Einige  Stearinkerzen •     —  60 

68.  12  Probirgläser  nebst  Gestell 1  10 

69.  Platindrath     .     .     .  # 1  ,  20 

70.  1  Tiegelzange 1  — 

71.  2  Pincetten 1  — 

72.  1  Scheere 1  25 

73.  1  Messer —  75 

74.  1  Glasmesser »     —  80 

75.  3  runde  Feilen 1  50 

76.  2  dreikantige  Feilen !       1  75 

77.  1  flache  Feile ,       l  — 

78.  1  Raspel —  80 

79.  1  Rundzange 1  — 

80.  1  Flachzange '       1  — 

81.  1  Beisszange ;      2  '  50 

82.  1  Hammer 1  50 

83.  1  Kneipzange 1  50 

84.  1  Blechscheere 4  !  — 

85.  1  Meissel .  1  — 

85.      1  Schraubenzieher —  i  75 

87.  1  Korkzieher I     —  i  50 

88.  3  Quetschhähne I       1  I  25 
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No. 


89. 

90. 

91. 

92. 

93. 

94. 

95. 

96. 

97. 

98. 

99. 
100. 
101. 
102. 
103. 
104. 
105. 
106.1 
107.1 
108., 
109. 
110. 
111., 
112.  ! 
113. 
114. 
115. 
116.! 
117. 
118., 
119. 
120. 
121. 
122. 
123. 
124. 
125. 
126. 
127. 
128. 
129.; 
130. 
181.| 
132.  ! 
133. 
134., 
135. 


2  Spatel  von  Hörn      .     .     . 
2       „        ,,    Eisen     .     .     . 

2  Spatel  von  Porzellan  .     . 

3  Löffel  von  Hörn .     .     .     . 
1  kleiner  Löffel  von  Eisen 

Glasröhren 

Korke 


Mk.  '  Pf. 

i    "- 

—  50 

—  60 

—  60 
1  50 

—  60 


1  Handwage  und  1  Satz  Gewichte 
1  Platintiegel  (ä  Gr.  Mk.  1.  30)  . 

1  Platinschale  (ä  Gr.  Mk.  1.  30) 

2  Hornblätter 

1  Satz  Porzellantiegel  (6  Stück)  . 

2  Satz  Porzellanschalen  (9  Stück) 
Sprengkohle  (3  Stück)     .... 

1  Talgröhre 

Rohe  Baumwolle 

Werg 


Filtrirpapier • 

Grünes  Glanzpapier 

Sandpapier  (12  Bogen) 

Pappscheiben 

Wischtücher  (6  Stückt 

Kautschukschläuche  (500  g) 

1  Korkbohrer  (1  Satz  zu  6  Stück) 

1  Korkzange 

1  gerader  Drath  mit  Lichthtilse 

3  Phosphorlöffel 

Glasstäbe  (10  Stück) 

Glasplatten  mit  und  ohne  Ausschnitt * 

1  Gasometer  von  Zink  Mk.  20;  von  Kupfer 

1  Drath  mit  Griff  für  den  Gasometer 

1  kleines  Handgebläsc  aus  Kautschuk 

1  Fussgebläse  (Fig.  46) 

2  einfache  Bunsen'sche  Brenner 

1  Iserlohner  Lampe 

1  Gaskochofen  (Fig.  64) 

1  Gasgebläselampe  (Fig.  68) 

1  Berzeliuslampe  mit  Stativ 

1  einfache  Spirituslampe 

1  Aeolipile 

1  Filtrirgestell 

1  Sortiment  Trichter  (6  Stück) 

1  Spritzflasche 

3  Tenakel  nebst  Colato'rien  (Fig.  152) 

1  Vorrichtung  zum  Aufhängen  von  Kautschukschläuchen  vFig.  156) 

1  Schiefertafel 

Kautschukallongen  (Fig.  160)  (3  Stück) 


1 
1 

10 

20 

30 

1 

2 

7 


3 

13 

3 

2 


50 


25 
50 
40 
40 
50 
25 
60 
60 
50 
30 
50 
50 
60 
50 
50 
25 
75 
80 

25 

50 


75 

6 
20 

4 

9 

6 
13 
13 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

2       - 
—     t  50 


50 
50 
25 
50 
50 
50 

50 
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No.  ,    Mk.        Pf. 


136.  3  Gasent wicklungsflaschen  (Fig.  162—166) 3  — 

137.  1  pneumatische  Wanne  vou  Blech  ....          8  50 

138.  2  Waschflaschen  (Fig.  171  f) 2  80 

139.  1  Absorptionsthurm  (Fig.  173) 4  — 

140.  Putzstöcke  und  Reinigungsbürsten  (Fig.  178—180* 3  75 

141.  1  Aufwaschapparat  nebst  Trockengestell  (Fig.  182*1 30  — 

142.  3  Porzellanreibschalen  (Fig.  180) 9  — 

143.  1  eiserner  Mörser  (Fig  187) » 6  — 

144.  2  Satz  Porzellanschalen 7  50 

145.  |   3  Porzellannäpfe 1  50 

146.  1  Satz  Porzellantiegel,  Elgersburger  <6  Stück) .  2  — 

147.  1  Satz  eiserne  Schalen  (Fig.  195)  (10  Stücke 4  — 

148.  3  Dreifüsse 2  — 

149.  Drathdreiecke  (10  Stück) 1  50 

150.  1  Luftbad  (Fig.  204) 10  — 

151.  1  Gasleitungshahn  (Fig.  215) 7  50 

152.  2  Satz  Bechergläser  (Fig.  218) 10 

153.  1  Satz  Krystallisationsschalen  (Fig.  219)  ^9  Stück) 3  — 

154.  2  hohe   Fusscylinder    mit   abgeschliffenem   Rand    und    Glasplatte               | 
155         (Fig.  220  a> 4  — 

156.  3  kleinere  Fusscylinder  (Fig.  220  c» 4  50 

157.  6  Kelchgläser  (Fig.  220  e  u.  g) 5  — 

158.  2  Satz  Retorten,  tubulirt  und  nichttubulirt 9  — 

159.  2  Satz  Kolben 9  — 

160.  1  Satz  graduirte  Cylinder  (Fig.  225)  (8  Stück) 22  50 

161.  2  hohe  Fusscylinder  mit  Stöpsel,  nicht  graduirt  , 3  — 

162      2  kleinere  Fusscylinder  mit  Stöpsel,  nicht  graduirt 2  25 

163.  2  Mensuren  (Fig.  226)  (äu.  V,!) 4  — 

164.  4  geaichte  Kolben  (Fig.  227) 5  50 

165.  1  Satz  Vollpipettcn  ^Fig.  228) 5  — 

166.  1  Satz  Theilpipetten  (Fig.  229) 14  — 

167.  4  Büretten  nebst  Gestell  (Fig.  230> 21  — 

168.  2  Röhrenträger  (Fig.  233) 4  — 

169.  1  Probirglashalter  (Fig.  234^ 5  — 

170.  2  Tischchen  (Fig.  235) 6  — 

171.  2  Retortenhalter  (Fig.  236) 4 

172      1  Lampengestell  von  Eisen 5  — 

173.  Mehrere  Vorstösse 2  50 

174.  1  Quecksilberwanne 2  50 

175.  Holzklötze  als  Untersetzer  (6  Stückt 2  55 

176.  1  Ballon  von  Goldschlägerhaut 3  — 

177.  1  Umschalter  (Fig.  42) —  — 
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APPARAT. 


3.  Mineralien  und  Reagentien, 

A.    Mineralien. 

Für   die  Unterbringung   der  Mineralien  sind  die  Kästen  der  oberen 
Reihe  in  den  Schränken  No.  19  (S.  304)  bestimmt. 


Verschiedene     Marmorsor-  '   Kalktuff 

ten,  roh  und  geschliffen.      Kalksinter 
Kreide  Eisenocker 

Kalkstein  '   Braunstein 


Steinsalz 
Seesalz 

Krystallisirter  Gyps 
Fasergyps 
Dichter  Gyps 

Ausserdem  nach  freier  Auswahl  zu  vervollständigen 


B.    Chemikalien, 

in   den  Schubkästen   der  unteren  Reihen  der  Schränke  No.  19  (S.  304) 

unterzubringen. 


Hutzucker 

Candiszucker,  weiss 

Candiszncker,  braun 

Gestossener  Zucker 

Rübenrohzucker 

Rohrrohzucker 

Arabisches  Gummi 

Weizenstärke 

Kartoffelstärke 

Reisstärke 

Weisser  Sand 

Gelber  Sand 

Gelber  Thon 

Weisser  Thon 

Porzellanerde 

Schlemmkreide 

Gebrannter  Gyps 

Zink,  granulirt 

Zink,  in  Stangen 

Knochenkohle 

Holzkohle 

Coaks 

Retortenkohle 

Plastische  Kohle 

Antracit 

Graphit 

Braunkohle 

Steinkohle 

Weisser  Marmor  in  Bruchst. 


Kalkstein 

Mörtel 

Organischer  Kalk(  Auster- 
schalen, Muschelscha- 
len etc.) 
Harze: 

San dar ac 

Schellack 

Dammar 

Colophonium 

Mastix  etc.,  nach  feiner 
Auswahl 
Fette: 

Hammeltalg 

Rindstalg 

Schweineschmalz 

Stearin 

Gelbes  Wachs 

Weisses  Wachs 

Palmöl 

Cocosöl 

Walrath 

Talgseife 

Oelseife 
Kohlenprodukte,  flüssig: 

Benzol 

Photogen 

Solaröl 

Ligroin 


Petroleum,  roh 

Petroleum,  raffinirt 

Kreosot 

Anilinöl 

Nitrobenzol 
Kohlenprodukte,      fest 

oder  dickflüssig: 

Paraffin 

Naph  talin 

Anthracen 

Carbolsäure 

Asphalt 

Holztheer 

Steinkohlentheer 
Fette  Oele: 

Leinöl 

Mohnöl 

Wallfischthran 

Leberthran 

Mandelöl 

Ricinusöl 
Lacke: 

Bernsteinlack 

Copallack 

Dammarlack 

Leinölfirniss 
Harze  und  Balsame: 

Terpentin 

Ferubalsam 
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Tolubalsam 
Canadabalsam 
Aetherische    Oele 
Essenzen: 
Citronöl 


und 


Nelkenöl 
Kümmel  öl 
Bergamottöl 
Pfeffermünzöl 


Lavendelöl 
Fichtennadelöl 
Aepfelöl 
Birnenöl 


C.    Chemikalien, 

in   den  Pulvergläsern   und   Stöpselgläsern   der  Schränke  No.  20  (S.  304) 

unterzubringen. 

Ueber  die  Bezeichnung  der  Flaschengrössen  vergleiche  Tabelle  Seite  307. 


i 

Inhalt. 

i 

e 

Inhalt. 

;l 

1      " 

;  7 

Inhalt. 

G 

Schwefelblumen 

Absoluter  Alkohol 

Iii  Pulvergläsern. 

6 

Lackmus 

;  7     Aether 

8 

Chlornatrium 

6 

Kaliumcarbonat 

j  7     Quecksilber 

8 

Gyps,  gebrannt 

6 

Phosphor 

I  7 

Essigsäure 

8 

Kalk,  gebrannt 

6 

Chlorkalk 

1  7 

Benzin 

8 

Kupfervitriol 

13  Gläser,  leer 

J7 

Schwefelkohlenstoff 

8     Pottasche 

17 

Petroleum 

8  '  Soda 

5 

Galläpfel 

9  Flaschen,  leer 

8 

Kalihydrat 

5 

Kaliumeisencyanür 

8 

Stangenschwefel 

i   5 

Kaliumeisencyanid 

6  \  Schwefelsäure,  rein 

5 

Oxalsäure 

1  6 

Salpetersäure,  rein 

7  i  Soda,  calcinirt 

5 

Kaliumoxalat 

1« 

Salzsäure,  rein 

7  '  Ammoncarbonat 

19  Gläser,  leer 

1  G     Rüböl 

Borax 

6  |  Baumöl 

Salmiak 

4 

Curcuma 

1  ü  1  Terpentinöl 

Braunstein 

13  Gläser,  leer 

i  6  |  Petroleumäther 

Kaliumchlorat 

6  !  Glycerin 

Chlorkalk 

In  Flaschen. 

10  Flaschen,  leer 

Alaun 

8 

Schwefelsäure,  roh 

i 

Natriumsulfat 

8 

Salpetersäure,  roh 

5  1  Lackmuslösung 

7     Magnesiumsulfat 

8 

Salzsäure,  roh 

5  ;  Curcumatinktur 

7  J  Kaliumsulfat 

8 

Alkohol 

j       !  22  Flaschen,  leer 

7  1  Ferrosulfat 

8 

Ammoniak 

7     Chlorcalcium 

8 

Kalkwasser 

|  4  ,  14  Flaschen,  leer 

7  !  Ealiumnitrat 

8 

Kalilauge 

'     /  j                         • 

7 

Russ 
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APPARAT. 


IL 
Vollständige  Ausrüstung  für  die  erste  Grösse. 

A.    Mineralien, 

in  den  vier  Kästen  der  oberen  Reihe  der  Schränke  No.  6  (S.  304)  unter- 
zubringen. 

120  Mineralien  nach  freier  Auswahl. 
120  Pappkästen,  6  cm  breit,  8  cm  lang. 


B.    Chemikalien  und  Sammlungen, 

in  22  Schubkästen  der  Schränke  No.  6  (S.  304)  unterzubringen. 


Kasten  No.  1. 
Metalle. 

5  Einsatzkästen  von  Zink. 

Gusseisen: 
Diverse  Gussstücke  ver- 
schiedener Grösse. 

Metallbleche: 
a.  3 — 5  cm  breit,  12  bis 

15  cm  lang,  auf  einer 

Seite  polirt: 
Aluminium 
Eisen 
Stahl 
Zink 
Kupfer 

Kupfer,  brttnirt 
Kupfer,  patinirt 
Phosphorkupfer 
Cadmium 
Zinn 
Blei 
Messing 
Tomback 
Glockenbronze 
Kanonengut 
Statuenbronze 
Spiegelmetall 


Aluminiumbronze 

Neusilber 

Alfenid 

Pewter 

Schnellloth 

Lettermetall 
b.  Gold ,   1  cm  lang ,  2  cm 
breit 

Platin,  2  cm  lang.  4  cm 
breit 

Silber,  rein,  3  cm  breit, 
7  cm  lang 

Silber,  legirt  (2  Bleche) 
Schmiedeeisen: 
Quadrat  □ 
Rund  O 
Flach  = 

Band  —       /  Eisen 
Winkel  |_ 
T  Eisen  T 
Schiene  J 
Sehniges    Schmiedeeisen 

(gebrochen) 
Feinkorneisen 

(gebrochen) 
Alles  Stücke  von  12  bis 

15  cm  Länge 
Stahl: 
Flammenofennussstahl 
Bessemerstahl 


Tiegelflussstahl 
Puddelschweissstahl 

D    O    = 

Alles  gebrochen 
Cementstahl,  ungehärtet 
*   „  gehärtet 

„  geschärft 

Roheisen: 
Graues  Roheisen 
Weisses       „      (Spiegel- 
eisen) 

Halbirtes     „ 
Ferromangan 


Kasten  No.  2. 
Metalle. 

6  Einsatzkästen  von  Zink. 

Zinn  in  Stangen 

Blei    in     Platten.    Blech. 

Röhrenstücken,  dick  und 

dünn  etc. 
Zink  in  Stangen 
Zink  granulirt 
Kupferblechschnitzel 
Kupferspähne 
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Kasten  No.  3. 
Metalle. 

4  grössere  und  4  kleinere 
Einsatzkästen  von  Zink. 
Eisendrath  in  Stücken 
Kupferblech,  ganz  dünn 
Leichtflüssige  Legi- 
rungen:  ; 

nach  Rose 
..     Newton 
„      Wood 
„     Lipowitz 
Magnesium      in,     Band, 

Drath  und  Staub 
Aluminium     und    Cad-   \ 

mium  in  Blech 
Wismuth 
Antimon 
Blattmetalle: 
Aluminium 
Unächtes  Gold 

„        Silber 
Aechtes  Gold 

Silber  ' 

Bleifolie  ! 

Zinnfolie 


Kasten  No.  4. 
Metalle. 

2  Einsatzkästen  von  Zink. 

Metalldrath: 
Kupfer     | 

Eh™  auf  Rollen 

Stahl        I 

Messing  ' 

Metalle  in  Ou.DStücken 

gegossen. 

Kasten  No.  5. 
Kohlehydrate. 

12  kleine  Einsatzkästen  von 

Zink. 
Traubenzucker  in  Stücken 
„  krystallisirt 


Candiszucker,  weiss 
„  braun 

Rohrrohzucker 
Rübenrohzucker 
Weizenstärke 
Kartoffelstärke 
Reisstärke 
Dextrin 
Gummi  arabicum 


Kasten  No.  6. 
Fette. 

12  kleine  Einsatzkästen  von 
Zink. 

Hammeltalg 

Rindstalg 

Schweineschmalz 

Stearin 

Gelbes  Wachs 

Weisses  Wachs 

Wallrath 

Cocosöl 

Palmöl 

Vaseline 

Talgseife 

Oelseife. 


Kasten  No.  7. 
Harze. 

12  kleine  Einsatzkästen  von 

Zink. 
Sandarac 
Schellack 

,,  gebleicht 

Myrrhe 
Dammar 
Fichtenharz 
Colophonium 
Copal 
Bernstein 
Benzoe 
Weihrauch 
Mastix 


Kasten  No.  8. 

Balsame  und  äthe- 
rische Oele. 

1  Holzeinsatz  für  6  grössere 
Flaschen  mit  weitem  Halse 
(Balsame)  und  12  kleinere 
Stöpselgläser  (äther.  Oele). 

1.  Balsame: 
Terpentin 

venetianisch 
Perubalsam 
Tolubalsam 
Canadabalsam 

1  Flasche  leer 

2.  Aetherische  Oele: 
Citronenöl 
Nelkenöl 
Kümmelöl 
Bergamottöl 
Pfeffermünzöl 
Lavendelöl 
Zimmtöl 

Anisöl 

Rosmarinöl 

Fichtennadelöl 

2  Flaschen  leer 


Kasten  No.  9. 
Oxyde. 

Ein  Holzeinsatz  für  78  bis 
84  Präparatengläser,  12  cm 
lang,  15  mm  weit  mit  Kork. 
Das  Ganze  zum  Heraus- 
heben. 

Kasten  No.  10. 
Sulfide. 

Einrichtung  wie  No.  9. 

Kasten  No.  11. 
Haloide. 

Einrichtung  wie  No.  9. 
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APPAKAT. 


Kasten  No.  12. 
Salze. 

Einrichtung  wie  No.  9. 


Lignft 

Braunkohle,  erdige 
Graphit  in  Stücken  und 

gepulvert. 
Anthracit 


Kasten  No.  13—16 

bleiben  leer. 


Kasten  No.  17. 
Sand  und  Thon  etc. 

6  Einsatzkästen  von  Zink. 

Weisser  Sand 
Gelber        „ 
Quarzsand,  rein 

„  gewaschen 

Weisser  Thon 
Gelber        „ 
Porzellanerde 

Kasten  No.  18. 
Kalk. 

6  Einsatzkästen  von  Zink. 

Marmor,  in  Bruchstücken 

Kalkstein,  Kalktuff, 

Kalksinter 

Mörtel 

Organischer  Kalk  (Auster- 
schalen, Muschelschalen. 
Krebssteine,  Knochen,  ge- 
brannt  und  ungebrannt) 

Gyps 

Kreide. 

Kasten  No.  19. 
Kohle,  natürlich. 

6  Einsatzkästen  von  Zink. 

Steinkohle  (Boghead) 
„       (Pechkohle,  Russ- 
kohle) 
Braunkohle   (böhmische) 


Kasten  No.  20. 
Kohle,  künstliche. 

6  Einsatzkästen  von  Zink. 

Knochenkohle 

Holzkohle 

Coaks 

Retortenkohle 

Plastische  Kohle 

Löthrohrkohle 


Kasten  No.  21. 
Farbmaterialien. 

12  kleinere   Einsatzkästen 

von  Zink. 
Krapp 

Fernambukholz 
Safflor   • 
Campecheholz 
Cochenille 
Gelbbeeren 
Gelbholz 
Fisetholz 
Curcuma 
Saffran 
Sandelholz 
Alkannawurzel 


Kasten  No.  22. 
Diverse. 

12  kleinere  Einsatzkästen 

von  Zink. 
Leim 

Baum  wollen  läppen 
Vegetabilische  Abfälle 
Thierische  Abfälle 
Sägespähne  etc. 


:  Kasten  No.  23  u.  24 

I  bleiben  leer. 

!   _ 

Kasten  No.  25. 

|     Kohlenprodukte, 
flüssig. 

Ein  Holzeinsatz  von 
10  Stöpselgläsern. 

Benzol 
1   Photogen 
t   Solaröl 
i   Ligroin 
'   Petroleum,  roh 

„  raffinirt 

i   Kreosot 

Anilin 

Nitrobenzol 

1  Flasche  leer 


1       Kasten  No.  26. 

Kohlenprodukte, 
fest. 

1   1  Holzeinsatz  für  10  weit- 
I  halsige  Flaschen. 

Paraffin 
,   Anthracen 
1   Naphtalin 
i   Carbolsäure 

Holztheer 
j   Steinkohlentheer 
i   3  Flaschen  leer 


Kasten  No.  27. 
Theerfarben. 

Eine  Sammlung  von  Theer- 
farben   und    Zwischenpro- 
'   dukten    mit    ausgefärbten 
Garnproben. 
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Mohnöl 

2.  Pflanzenfarben: 

Kasten  No.  28. 

Mandelöl 

Orseille 

Rüböl 

Indigo 

Oele,  Firmsse, 

Olivenöl 

Orlean 

Lacke,  Pflanzen- 

Ricinusöl 

Garancin 

farben. 

Walfischthran 

Safflorcarrain 

Leberthran 

Carmin 

Ein  Holzeinsatz  für 

Bernsteinlack 

Persio 

13  Stöpselgläser  (Oele  etc.) 

Copallack 

Lac-Dye 

und    18    Präparatengläser  ! 

Dammerlack 

10  Gläser  leer 

(Pflanzenfarben). 

Leinölfirniss 

1.  Oele  und  Firnisse: 

Siccativ 

Kasten  No.  29—32 

Leinöl 

2  Flaschen  leer 

bleiben  leer. 

Die  10  leer  bleibenden  Kästen  von  No.  13—16,  23,  24  und  29—32 
geben  Raum  für  die  Unterbringung  verschiedener  anderer  Dinge,  die  für 
den  Unterricht  nützlich  sind.  Hierzu  seien  die  von  der  chemischen  Fabrik 
und  Mineralienhandlung  von  Dr.  Theodor  Schuchardt  in  Görlitz  eingerich- 
teten Sammlungen  empfohlen,  namentlich  die  folgenden: 

Metallsammlungen,  fluorescirende  Lösungen,  phosphorescirende  Sub- 
stanzen, Präparate  zu  spectroscopischen  Untersuchungen  in  Glasgefässen 
nebst  Draht,  ausgewählte  Krystalle,  imitirte  Edelsteine,  Edelstein-Krystall- 
modelle  und  Nachahmungen  der  berühmtesten  Diamanten. 


C.    Chemikalien, 

in  den  Fächern  der  Glasschränke  No.  13  (S.  403)  unterzubringen. 

reber  die  Bezeichnung  der  Flaschengrösse  vergleiche  Seite  307. 
Linke  Seite:   In  Pul  verglase  in. 


i 

© 
x 

SA 

:© 
I* 

1 

o 

i|0 

,o_ 

8 

Chlornatrium 

!  7 

Kaliumchlorat 

iG 

Schwefelblumen 

8 

Gyps 

;    7 

Chlorkalk 

Se 

Lackmus 

8 

Kalk,  gebrannt 

7 

Alaun 

|6 

Phosphor 

8 

Kupfervitriol 

',  7 

Chromalaun 

16 

„        amorph 

8 

Pottasche 

i|7 

Russ 

6 

Schwefeieisen 

8 

Soda 

J7 

Natriumsulfat 

6 

Bleizucker 

8 

Kalihydrat 

i'7 

Magnesiumsulfat 

6 

Kupferoxyd 

8 

Natronhydrat 

l'7 

Kaliumnitrat 

,6 

Natrium 

8 

Braunstein,  gepulvert 

!|7 

Ferrosulfat 

! 6 

Kalium 

i 7 

Chiorcalcium 

i  6 

Ammoniumeisensulfat 

7 

Soda,  calcinirt 

l|7 

Ammoniumnitrat 

i6 

Phosphorsäure 

7 

Ammoncarbonat 

;  7 

Flussspath 

!6 

Natriumsulfit 

7 

Borax 

7 

Kaliumcarbonat 

6 

Eisenchlorid 

7 

Salmiak 

'  7 

5  Glaser  leer 

,  o 

Bleiglätte 
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G  Borsäure 

G  Weinsäure 

G  Bleinitrat 

G  Zinksulfat 

6  Chlorbarium 

6  Cyankalium 
G  Strontiumnitrat 
G  Kaliumchromat 
G  Kaliumdichromat 
G  Brechweinstein 
G  Gerbsäure 
G  Pyrogallussäure 
G  Lackmus 

9  Gläser  leer 

5  Galläpfel 

5  Ferrocyankalium 

o  Ferricyankalium 

5  Oxalsäure 

S  I  Schwefelsäure,  roh 

8  ,  Salpetersäure,  roh 

8      Salzsäure,  roh 

8     Schwefelsäure,  verdünnt 

8      Alkohol 

8      Ammoniak 

8      Kalkwasser 

8      Kalilauge 

8     Natronlauge 

7  Absoluter  Alkohol 
7      Quecksilber 

7  i  Aether 

7  t  Essigsäure 

7  !  Benzin 

7      Schwefelkohlenstoff 

7      Petroleum 

I  17  Flaschen  leer 

G  I  Schwefelsäure,  rein 
G     Salpetersäure,  rein 
G     Salzsäure,  rein 
G  :  Salpetersäure,  rauchend 
Ausserdem  braucht 
Salzsäure,  Salpetersäure, 


APPARAT. 

© 
% 

5 

Kaliumoxalat 

© 

SO 

Im 

4 

Curcuma 

5 
5 
5 
5 

Arsen 

Arsenige  Säure 
Manganosulfat 
Jodkalium 

4 

4 
4 
4 

Kaliumpermanganat 
Schwefelantimon 
Cobaltonitrat 
Niccolonitrat 

5 
5 
5 

Kupferchlorid 

Natriumhyposultit 

Mercuronitrat 

4 
4 
4 

Silbernitrat 

Jod 

Cobaltchlorur 

5 

Mercurinitrat 

4 

Rhodankalium 

5 
5 
5 
5 

Mennige 
Bariumhydroxyd 
Chlormagnesinm 
Antimon 

4 
4 
4 
4 

Quecksilberchlorür 
Quecksilberchlorid 
Urannitrat 
Wismuthnitrat 

5 
5 

Kisenpulver 
Zinkstaub 

4 
4 

Quecksilberoxyd 
Zinnober 

5 
5 

Bromkalium 
Bleisuperoxyd 
7  Gläser  leer 

4 
4 

Nitroprussidnatrium 
1  Glas  leer 

Rechte  Seite:    In  Flaschen. 

6     Schwefelsäure,  rauch.       G 


Terpentinöl 

Petroleumäther 

Glycerin 

Barytwasser 

Chlorbarium 

Lackmus 

Curcuma 

Rosolsäure 

Chromchlorid 

Chlormagnesium 

Magnesiumsulfat 

Alaun 

Chromalaun 

Chlorcalcium 
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VORWORT. 

Der  vorliegende  zweite  Band ,  welcher  für  den  Unterricht  an  höheren  Schulen 
bestimmt  ist,  schliefst  sich  meinem  „Lehrbuch"  und  „Grundrifs"  insoweit  an, 
als  die  Anordnung  und  Reihenfolge  der  Versuche  mit  der  in  jenen  Werken  ein- 
gehaltenen übereinstimmt.  Die  dem  Bande  vorgedruckte  Inhaltsübersicht  in 
Verbindung  mit  dem  angehängten,  ganz  ausführlichen  alphabetischen  Register 
dürfte  indes  das  Werk  auch  zur  Benutzung  für  jedes  andere  Lehrbuch 
geeignet  machen,  da  hierdurch  dem  Lehrer  eine  sofortige  Orientierung  in  jedem 
Augenblicke  leicht  ermöglicht  wird. 

Die  Zahl  der  in  diesem  Bande  beschriebenen  Versuche  ist  sicher- 
lich nicht  zu  knapp  bemessen  und  dürfte  für  alle  Zwecke  ausreichend  sein; 
wenigstens  glaube  ich,  keinen  Vorlesungs-  oder  Demonstrationsversuch  von  irgend 
welchem  didaktischen  Werte  übergangen  zu  haben.  Aufserdem  ist  noch  eine 
größere  Zahl  von  Versuchen  beschrieben,  die  sich  weniger  zur  Vorführung  beim 
Unterrichte  eignen,  sondern  die  Darstellung  oder  Reinigung  von  Präparaten  be- 
zwecken, deren  man  beim  Unterricht  bedarf.  Der  Lehrer  kann  diese,  wenn  es 
ihm  gut  dünkt,  von  fortgeschritteneren  Schülern  ausfuhren  lassen,  um  diesen 
Gelegenheit  zur  Übung  in  praktisch-chemischen  Arbeiten  darzubieten.  Endlich 
habe  ich  mich  bei  der  Auswahl  nicht  dadurch  beschränken  zu  müssen  geglaubt, 
dafs  ich  dieselbe  nur  auf  solche  Versuche  lenkte,  die  leicht  und  mit  geringeren 
Mitteln  ausfuhrbar  sind ;  der  Lehrer  wird  vielmehr  eine  grofse  Zahl  von  Experi- 
menten beschrieben  finden,  die  nicht  nur  eine  gröfsere  Geschicklichkeit  und 
Übung,  sondern  auch  einen  mehr  oder  weniger  reich  ausgerüsteten  Apparat 
erfordern.  Wenn  durch  diese  verschiedene  Rücksichtnahme  das  Buch  an  Brauch- 
barkeit gewonnen  hat,  insofern  es  sich  nicht  blofs  an  eine  einzige  bestimmte  Art 
von  Schulen  richtet,  sondern  für  alle  höheren  Lehranstalten,  an  denen 
überhaupt  chemischer  Unterricht  erteilt  wird,  benutzbar  geworden 
ist,  so  ist  mein  Zweck  erreicht  Es  wird  dann  Sache  des  Lehrers  sein,  sich  die- 
jenigen Versuche  auszuwählen,  die  gerade  in  seinen  Lehrgang  passen  und  mit 
den  ihm  zur  Verfugung  gestellten  Mitteln  ausfuhrbar  sind;  die  andern  mag  er 
übergehen  oder  sich  für  eine  spätere  Modifikation  bei  der  Erweiterung  seines 
Unterrichts  vorbehalten. 
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vi  VORWORT. 

Ich  kann  es  mir  hier  nicht  versagen  einige  Winke  und  Ratschläge  einzu- 
flechten,  die  vielleicht  dem  angehenden  Lehrer  von  Nutzen  sind. 

Das  Experimentieren  ist  eine  Kunst,  die  erlernt  sein  will  Sie  wird  nicht 
durch  theoretisches  Studium,  nicht  durch  blofses  Anschauen  elegant  und  sicher 
ausgeführter  Vorlesungsversuche,  auch  nicht  durch  Übung  in  den  gewöhnlichen 
Arbeiten  des  Laboratoriums  erworben,  da  die  letztern  einem  ganz  anderen  Ziel 
zugewendet  sind  als  das  ist,  welches  der  künftige  Lehrer  zu  erreichen  suchen 
mufs.  Die  Apparate,  mit  denen  er  beim  Unterricht  zu  arbeiten  hat,  sind  wesent- 
lich andere  als  die,  welche  er  in  einem  praktischen  Kursus  der  qualitativen  und 
quantitativen  Analyse  in  die  Hände  bekommt;  und  auch  wenn  er  sein  Studium 
an  der  Universität  erweitert  und  vertieft,  indem  er  sich  dem  Gebiete  der  For- 
schung zuwendet,  wird  er  einen  kaum  nennenswerten  Gewinn  für  die  Vorbereitung 
auf  den  praktischen  Teil  seines  Berufes  davontragen. 

Die  meisten  Lehrer  aber  sind  gar  nicht  in  der  Lage,  ihre  chemi- 
schen Studien  mehr  als  einige  Semester  hindurch  fortzusetzen,  und 
sehen  sich  deshalb,  wenn  sie  ihren  Beruf  antreten,  auf  Selbsthilfe  angewiesen.  So 
lange  nicht  von  den  Kandidaten  des  höhern  Schulamtes,  welche  sich  die  facultas  für 
Chemie  erwerben  wollen ,  ein  gewisser  Grad  von  Fertigkeit  und  Sicherheit  in  der 
Ausfuhrung  von  Demonstrationsversuchen  verlangt  und  ihnen  zur  Erwerbung  dieser 
Fertigkeit  während  ihrer  Studienzeit  auch  durch  Einrichtung  von  Kursen  in 
der  Experimentalchemie  Gelegenheit  geboten  wird,  so  lange  bleibt  der  an- 
gehende Lehrer  in  der  Kunst  des  Experimentierens  ein  Autodidakt  Denn  alle 
die  zahllosen  Handfertigkeiten ,  deren  er  hierbei  bedarf,  die  Geschicklichkeit  in 
der  Anwendung  der  Gerätschaften  und  in  der  Zusammensetzung  der  Apparate, 
ganz  abgesehen  von  den  notwendigen  Erfahrungen,  die  das  Gelingen  der  Ver- 
suche verbürgen,  mufs  er  sich  selbst  erwerben.  Und  auf  diesem  langen,  keineswegs 
mühelosen  Wege  ernster  Arbeit  dienen  ihm  als  einziger  Führer  die  Erinnerungs- 
bilder aus  dem  chemischen  Auditorium  der  Universität,  welche  er  sich  von  seiner 
Studienzeit  her  aufbewahrt  hat  Allein  auch  diese  zeigen  ihm  in  den  meisten 
Fällen  gerade  dasjenige  nicht,  dessen  er  bedarf.  Denn  wenn  er  auch  wirklich 
in  der  Lage  war,  alle  für  seinen  Unterricht  nötigen  Experimente  einmal  mit 
anzusehen,  so  hat  er  doch  nur  den  Erfolg  beobachtet,  während  die  Vorberei- 
tung der  Versuche,  die  ja  in  allen  Fällen  die  Hauptsache  ist,  ihm  entging.  Er 
sah  das  fertige  Bühnenstück  mit  an,  die  Vorgänge  hinter  den  Coulissen  blieben 
ihm  verborgen. 

Für  Lehrer,  die  in  dieser  Lage  sind,  habe  ich  mein  Buch  geschrieben.  Die 
Benutzung  desselben  setzt  allerdings  eine  genügende  theoretische  Ausbildung 
voraus.     Alles  andere  aber,  was  aufserdem  noch  nötig  ist,  habe  ich  versucht  zu 
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geben.  Es  wird  dann  freilich  noch  ein  tüchtiges  und  konsequentes  Exercitium 
notig  sein,  um  sich  des  Erfolges  zu  versichern,  und  deshalb  empfehle  ich,  keinen 
Versuch  vor  der  Klasse  auszuführen,  der  nicht  vorher  mit  denselben  Apparaten 
und  Ingredienzen,  die  beim  Unterricht  benutzt  werden,  durchprobiert  war.  Der 
Lehrer  mufs  anfalle  möglichen  Ursachen  des  Mifslingens  vorbereitet  sein,  um 
diese  bei  der  notwendigen  Wiederholung  eines  etwa  mifsglückten  Versuchs  ab- 
stellen zu  können.1  Ich  weise  hier  nochmals  ausdrücklich  auf  den  aufserordent- 
lichen  Nutzen  hin,  den  eine  möglichst  vollständige  und  wohlgeordnete 
Sammlung  fertiger  Apparate  für  bestimmte  Versuche  gewährt  (Bd.  I, 
8.  7  und  8).     Hat  sich  ein  Apparat,  sei  es  durch  seine  Form  und  Größe,  sei 

1  Unter  der  Rubrik  „Allgemeine  Bemerkungen"  am  Schlüsse  des  allge- 
meinen Teiles  dieses  Werkes  (S.  152)  habe  ich  gesagt: 

„Jeder  Versuch,  der  vor  Schülern  ausgeführt  wird,  mufs  gelingen,  d.h.  er 
mufs  die  Erscheinung,  die  er  erläutern  soll,  mit  voller  Deutlichkeit  zur  An- 
schauung bringen.  Bleibt  das  Resultat  zweifelhaft,  oder  tritt  das  erwartete,  even- 
tuell vorhergesagte  Ergebnis  nicht  ein,  so  ist  der  Zweck  verfehlt  Ein  miß- 
glückter Versuch  ist  weniger  wert,  als  gar  keiner,  denn  da  der  Schüler  nicht 
in  der  Lage  ist,  die  Ursache  des  Mifslingens  zu  erkennen,  so  wird  für  ihn  der 
Vorgang  selbst  zweifelhaft  und  die  daraus  abzuleitende  Schlußfolgerung  verliert 
an  Gewicht,  während  doch  gerade  durch  den  experimentierenden  Unterricht  die 
Naturthatsachen  in  Zusammenhang  gebracht  und  durch  ein  festes  logisches  Band 
verknüpft  werden  können.  Wiederholen  sich  gar  die  Mißerfolge  häufiger,  so 
geht  das  Vertrauen  in  die  gesetzmäßige  Verknüpfung  natürlicher  Ursachen  und 
Wirkungen  verloren  und  gerade  dieses  soll  durch  den  Unterricht  befestigt  werden." 
In  einer  Kritik,  welche  nach  der  Herausgabe  der  beiden  ersten  Lieferungen  er- 
schienen ist  (von  Herrn  A.  Kurz,  in  den  Blättern  für  das  bayerische  Gymnasial-  und 
Realschulwesen,  1880,  Hft.  5)  wird  hierüber  gesagt: 

„Der  allgemeine  Teil  schliefst  mit  allgemeinen  Bemerkungen ,  die  sehr  zu  beher- 
zigen sind;  nur  wegen  ihrer  Kürze  wird  sich  der  Leser  und  Lehrer  hinzudenken 
dürfen,  daJs  ein  mißglückter  Versuch  nicht  in  allen  Fällen  weniger  wert  ist,  als 
gar  keiner;  derselbe  soll  eben  alsdann  wiederholt  werden ,  bis  er  gelingt,  und  die 
Besprechung  des  Mifslingens  ist  häufig  ebensoviel  wert,  als  diejenige  über  einen 
gelungenen  Versuch." 

Der  Widerspruch  des  Herrn  Kritikers  richtet  sich,  wie  mir  scheint,  gegen -etwas, 
was  ich  weder  gesagt  noch  gemeint  habe;  die  oben  citierten  Worte  lassen  doch  wohl 
kaum  einen  Zweifel  darüber,  dafs  ich  unter  „Mißlingen  eines  Versuchs"  nicht  das  alle- 
zeit mögliche,  durch  ein  Mißgeschick  herbeigeführte  Verunglücken  eines  Versuchs  ge- 
meint haben  kann,  sondern  nur  das  Ausbleiben  des  richtigen  Erfolges  oder  das 
Eintreten  eines  andern  als  des  zu  erwartenden  Ergebnisses,  was  seinen  Grund  entweder 
in  der  fehlerhaften  Beschaffenheit  der  Reagenzien  oder  in  einer  ungenügenden  Erfah- 
rung und  Gewandtheit  des  Lehrers  haben  kann ;  also  beispielsweise,  wenn  man  bei  der 
Verbrennung  von  Kohlenstoff  in  Sauerstoff  (§42)  nicht  Kohlensäure,  sondern  brenn- 
bares Gas  erhält  (weil  man  zu  viel  Kohle  und  zu  wenig  Sauerstoff  genommen  hat), 
oder  wenn  ein  gelöstes  Zinksalz  mit  Schwefelwasserstoff  (§  245,b)  keinen  weißen ,  son- 
dern einen  mehr  oder  weniger  schwarz  gefärbten  Niederschlag  giebt  (weil  das  Salz,  ohne 
daß  man  es  wußte,  mit  Eisen  verunreinigt  war)  etc. 
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es  durch  seine  Zusammenstellung,  voll  und  ganz  bewährt,  so  stelle  man  ihn  bei 
seite  und  bewahre  ihn  ausschließlich  für  den  betreffenden  Versuch  auf,  damit 
er  jederzeit  bei  einer  Wiederholung  desselben  fertig  zur  Hand  sei.  Nach  dem 
Gebrauche  wird  jeder  Apparat  sogleich  gereinigt  und  wieder  an  seinen  Platz 
gebracht  Sind  Teile  davon  defekt  geworden,  so  möge  man  sie  sofort  erneuern, 
um  nicht  erst  später  zur  unrechten  Zeit  dazu  genötigt  zu  sein.  Apparate,  die 
leicht  gefährdet  sind,  müssen  in  doppelter  Anzahl  vorhanden  sein.  Diese  Samm- 
lung ist  so  zu  ordnen,  dafs  nicht  nur  der  Lehrer  selbst,  sondern  auch  jeder  dritte 
unter  Angabe  einer  Nummer  und  mit  Zuhilfenahme  des  Lehrbuchs  im  stände 
ist,  den  richtigen  Apparat  zur  Stelle  zu  schaffen  und  sogleich  in  der  richtigen 
Weise  zusammenzusetzen.  Ich  habe  zur  Erleichterung  dieser  Einrichtung  sowohl 
im  ersten  Bande  (S.  307—309)  als  auch  in  diesem  zweiten  (S.  391— -397)  ein 
ausführliches  Verzeichnis  solcher  Apparate  gegeben,  welches  wohl  für  alle  Fälle 
ausreichend  sein  dürfte. 

Weiter  empfehle  ich  auch,  die  übrigen  Glas-  und  Porzellanapparate,  welche 
zu  mehrfacher  Benutzung  bestimmt  sind,  in  genügender  Zahl  stets  vorratig  zu 
halten  und  für  die  Aufbewahrung  derselben,  sei  es  in  Schränken,  sei  es  in  Kästen, 
ein  für  allemal  bestimmte  Orte  anzuweisen,  welche  der  größeren  Ordnung  wegen 
mit  Signaturen  versehen  sein  können.  Dieses  „Eiserne  Inventar",  dessen 
Gröfse  und  Umfang  durch  die  Bedürfhisse  der  Schule  bestimmt  wird  (s.  S.  397), 
mufs  gleichfalls  fortlaufend  ergänzt  werden,  wenn  auch  nicht  Stück  für  Stück, 
doch  von  Zeit  zu  Zeit  nach  vorgängiger  Revision,  worüber  ein  Verzeichnis  zu 
führen  ist 

Alle  diese  kleinen  Mühen  werden  sich  reichlich  lohnen,  wogegen  sich  jede  selbst 
geringfügige  Unordnung  in  keinem  Unterricht*  so  empfindlich  straft,  als  bei  dem 
Experiraentalunterricht  in  der  Chemie.  Wie  oft  habe  ich  Klagen  darüber 
fuhren  hören,  dafs  dieser  Unterricht  ein  höchst  zeitraubender  sei  und  fortwährend 
auf  Schwierigkeiten  stofse.  Wenn  dies  der  Fall  ist,  so  wird  eine  der  Haupt- 
ursachen gewifs  in  einer  ungenügenden  Ausrüstung  und  Instandhaltung  des 
chemischen  Apparates  liegen. 

Schließlich  möchte  ich  die  Bemerkung  nicht  unterdrücken,  dais  der  che- 
mische Hörsaal  keinem  andern  Zwecke  dienen  darf,  als  dem,  zu  welchem  er 
bestimmt  ist 

Leipzig,  im  November  1881. 

R.  Arendt. 
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ERSTER  ABSCHNITT. 

Oxydationserscheinungen;  Entstehung  binärer 
Verbindungen.   Elemente. 


Der  erste  Abschnitt  handelt  von  dem  Verhalten  des  Sauerstoffs  zu  den 
übrigen  Elementen.  Dieser  Anfang  erscheint  nicht  nur  deswegen  als  der  natür- 
lichste, weil  der  Sauerstoff  der  am  allgemeinsten  verbreitete  und  wichtigste 
Körper  in  demjenigen  Kreise  der  chemischen  Erscheinungen  ist,  welche  wir 
gewohnt  sind,  als  anorganische  zu  bezeichnen,  und  welche  vorwaltend  Gegenstand 
des  Schulunterrichts  sein  müssen,  sondern  auch,  weil  die  Entwickelung  der 
Chemie  als  Wissenschaft  darauf  hinweist,  für  welche  bekanntlich  die  Entdeckung 
des  Sauerstoffs  eines  der  bedeutungsvollsten  und  folgenreichsten  Ereignisse  war. 
Entsprechend  dieser  historischen  Entwickelung  werden  die  Oxydationserschei- 
nungen zuerst  an  den  Metallen  studiert,  wobei  der  Schüler  zugleich  die  Bekannt- 
schaft der  wichtigsten  Metalle  bezüglich  ihrer  äufsern  Eigenschaften,  ihres  Ver- 
haltens gegen  physikalische  Einflüsse  und  ihrer  Verwendung  macht 

Da  bei  den  bestehenden  Schuleinrichtungen,  die  den  Unterricht  in  der 
Chemie  auf  die  letzten  Schuljahre  hinausschieben,  nicht  angenommen  werden 
kann,  dafe  der  Lehrer  sich  nur  solchen  Schülern  gegenüber  befindet,  welche  be- 
reits einige  Vorkenntnisse  in  der  Chemie  gesammelt  haben,  so  ist  die  Behand- 
lung des  Stoffes  in  methodischer  Hinsicht  eine  durchaus  elementare.  Die  Ein- 
führung in  die  Wissenschaft  geschieht  ganz  in  der  Sprache  des  gewöhnlichen 
Lebens.  Chemische  Kunstausdrücke  werden  von  Anfang  an  soviel  als  möglich 
vermieden,  erst  allmählich  taucht  einer  nach  dem  andern  auf,  und  zwar  immer  erst 
dann,  wenn  man  sicher  sein  kann,  dafs  der  Schüler  den  Begriff,  welchen  der 
Ausdruck  bezeichnen  soll,  sich  schon  zu  eigen  gemacht  hat1 

1  Für  den  Fall,   dafe  ein  propädeutischer  Unterricht  (Niederer  Kursus)  voraus- 
gegangen ist,   bleibt  der  Gang  genau  derselbe,   und  auch  das  Ziel  wird  dadurch  in 
Abkndt,  Technik.    U.  1    ^ 
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Die  einzige  Reaktion,  welche  sich  durch  den  ganzen  Abschnitt  hindurch- 
zieht (direkte  Oxydation),  gehört  zu  den  einfachsten  in  der  Chemie:  zu  den 
Additionen  zweier  Körper,  deren  Produkt  eine  binäre  Verbindung  ist  Che- 
mische Formeln  sind  noch  ganz  umgangen,  denn  einmal  sind  sie  nicht  nötig, 
da  sich  alles,  was  hier  zu  sagen  und  zu  zeigen  ist,  auch  ohne  Formeln  darthun 
lafst,  und  dann  ist  es  doch  wohl  geratener,  den  Schüler  von  Anfang  an  nur 
mit  Thatsachen  bekannt  zu  machen,  als  Zeichen,  deren  Inhalt  doch  noch  nicht 
in  seiner  vollen  Bedeutung  verstanden  werden  kann,  an  deren  Stelle  zu  setzen. 1 

Dagegen  ist  ein  Hauptgewicht  darauf  gelegt,  dafs  das  Wesen  und  der  ur- 
sachliche Zusammenhang  der  vorgeführten  Erscheinungen  auf  das  vollständigste 
erkannt  werden. 


ERSTES  KAPITEL. 

Die  bekanntesten  Metalle  und  ihr  Verhalten  heim  Erhitzen  an 

der  Luft. 

Beobachtungen  über  die  physikalischen  Eigenschaften  der  Metalle:  Glanz, 
Farbe,  specifisches  Gewicht,  Festigkeit,  Härte,  Elasticität,  Dehnbarkeit,  Schweifs- 
bark eit,  Schmelzbarkeit.  Hervorhebung  der  grofsen  Verschiedenheiten,  welche 
die  einzelnen  Metalle  bezüglich  aller  dieser  Eigenschaften  zeigen.  Vorkommen 
und  Verwendung;  Nutzungswert,  bedingt  durch  die  Summe  der  Eigenschaften. 
Geschichte. 

Beobachtungen  über  die  Veränderungen  beim  Erhitzen. 

I.  Unedle  Metalle. 
§1.   Zinn* 

Zinn  in  Stangen,    Zinnblech  (3 — 5  cm  breit,  12 — 15  cm  lang,  au f  der 
einen  Seite  poliert);  Zinnfolie.     Ein  Ambos  nebst  Hammer,  ein  eiserner 


keiner  Weise  verschoben.  Der  Lehrer  wird  aber  den  wesentlichen  Vorteil  haben,  dafs 
er  mit  seinen  Schülern  gleich  von  vorn  herein  in  einer  andern  Sprache  reden  kann, 
da  eine  gröfsere  Menge  von  Begriffen  nicht  erst  festgelegt  zu  werden  braucht,  sondern 
sich  bereits  vorfindet.  Der  Zweck  des  Unterrichts  wird  deshalb  in  viel  leichterer  Weise 
und  in  bedeutend  kürzerer  Zeit  erreicht  werden  können. 

1  Wenn  man  z.  B. ,  gleich  nachdem  die  Natur  der  Oxyde  bekannt  geworden  ist, 
ihre  Formeln  einfuhren  wollte,  z.B.  CuO,  Fe^,  H20,  CO,,  K20,  etc.,  so  hätten 
diese  ohne  Vorausschickung  der  Atomlehre  gar  keinen  Sinn.  Diese  aber  wird  bei 
einem  methodischen  Unterrichte,  der  von  den  Thatsachen  zu  den  Ursachen  übergeht, 
nimmermehr  den  Anfang   machen  können. 
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Mörser  (Bd.I,  Fig.  187);  eine  flache  eiserne  Schale,  ein  breiter  Spatel 
von  Eisen  oder  Holz,  ein  Stück  Eisenblech  (6cm  lang  und  breit). 

a.  Dehnbarkeit  und  Sprödigkeit.  Durch  wiederholtes  Hin-  und  Her- 
biegen des  Stangenzinns  wird  der  Zinnschrei  vernehmlich.  Durch  Hämmern  des  Me- 
talles im  kalten  Zustande  läfst  es  sich  zu  dünnem  Blech  ausschlagen  (Fig.  1).  Dafs 
es  durch  Erhitzen  bis  nahe  zum  Schmelzpunkte  spröde  wird,  läfst  sich  in  zweierlei 
Weise  darthun:  entweder  indem  man  die  Stange  in  der  Lampenflamme  vor- 
sichtig erwärmt  und  dann  auf  dem  gleichfalls  erwärmten  Ambose  hämmert,  oder 
besser,  indem  man  eine  gröfsere  Menge  zum  beginnenden  Schmelzen  erhitzt, 
dann  mit  der  Zange  einige  noch  ungeschmolzene  Stücke  herausnimmt  und  in 
dem  zuvor  genügend  erwärmten  eisernen  Mörser  stöfst,  wodurch  das  Metall  in 
ein  Pulver  verwandelt  wird. 


Fig.  1.     Hämmern  von  Zinn. 


Fig.  2.    Schmelzen  von  Zinn  (Blei). 


b.  Verhalten  bei  längerem  Erhitzen.  Man  erhitze  hierauf  das  in  der 
Schale  geschmolzene  Metall  weiter  und  ziehe  die  sich  bildende  Haut  wiederholt 
mit  dem  Spatel  ab.  Die  Farben  der  dünnen  Oxydhaut  (strohgelb,  dunkelgelb, 
orange,  rot,  violett,  blau,  grün,  gelb  etc.)  lassen  sich  einem  gröfsern  Zuhörerkreise 
dadurch  gut  sichtbar  machen,  dafs  man  ein  Stück  weifses  Papier  senkrecht  hinter 
die  Schale  hält  (Fig.  2)  und  dabei  die  Schale  so  schief  stellt,  dafs  die  Oberfläche 
des  geschmolzenen  Metalles  den  Rand  derselben  nahezu  berührt  Noch  besser 
ist  es,  sich  hierzu  statt  des  Papierblattes  eines  Spiegels  zu  bedienen,  welcher  auf 
einem  senkrechten  Fufse  derart  drehbar  befestigt  ist,  dafs  er,  mit  seiner  Spiegel- 
fläche dem  geschmolzenen  Metalle  zugekehrt,  in  jede  beliebige  Neigung  gebracht 
werden  kann.     Die  Zinnasche  wird,  sobald  eine  hinreichende  Menge  davon  vor- 

1* 
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handen  ist,  auf  ein  Stück  Eisenblech  flach  ausgebreitet  und  längere  Zeit  über 
der  Lampe  erhitzt;  nachher  bewahrt  man  sie  in  einem  Stöpselglase  zu  einem 
spätem  Versuche  (2.  Abschnitt)  auf. 

§2.   Blei. 

Bleiblech,  Bleifolie,  Bleidraht.  —  Dieselben  Apparate  wie  zu  den  Versuchen 
mit  Zinn. 

Das  Bleiblech  wird  durch  Schaben  oder  Schneiden  mit  einem  Messer  an  der 
Oberfläche  blank  gemacht  Um  seine  Dehnbarkeit  (resp.  Sprödigkeit)  zu  zeigen, 
verfahrt  man  wie  beim  Zinn;  auch  kann  man  eine  Münze  oder  Medaille  mit 
einem  starken,  blank  geschabten  Bleiblech  bedecken  und  durch  Hämmern  auf 
dem  Ambos  mit  Leichtigkeit  einen  Abdruck  davon  nehmen.  Auch  die  Blei- 
asche wird,  nachdem  sie  auf  dem  Eisenbleche  genügend  erhitzt  war,  zu  einem 
spätem  Versuche  aufbewahrt 

§3.   Zink. 

Zinkblech,  Zink  in  Stangen,  dürm  ausgewalzte  Zmkfolie,  feine  Zinkspäne, 
Zinkstaub.  —  Eine  flache  eiserne  Schale  nebst  Spatel,  ein  kleiner  Porzellan- 
tiegel, ein  Glasstab,  Ambos  und  Hammer,  eine  siedende  Kochsalzlösung,  ein 
Schmelztiegel,  ein  Glühofen. 

a.  Sprödigkeit  und  Dehnbarkeit  Im  kalten  Zustande  läfst  sieht  das 
Zinkblech  leicht  brechen,  die  Zinkstangen  auf  dem  Ambose  leicht  zerschlagen. 
Erwärmt  man  aber  die  Stangen  vorsichtig  (nicht  zu  stark)  in  der  Flamme 
der  Lampe  oder  in  einer  siedenden  konzentrierten  Kochsalzlösung,  so  lassen  sie 
sich  auf  dem  zuvor  erwärmten  Ambos  zu  Blech  ausschlagen.  Dafs  es  beim 
stärkern  Erhitzen  über  200°  wieder  spröde  wird,  zeigt  man,  indem  man  eine 
dicke  gegossene  Zinkplatte  in  der  Flamme  der  Gaslampe  möglichst  stark 
erhitzt  und  dann  auf  dem  Ambose  kräftig  schlägt,  wodurch  sie  in  Stücke  und, 
wenn  man  die  Temperatur  richtig  getroffen  hat,  in  Pulver  zerfallt 

b.  Verhalten  bei  stärkerem  Erhitzen.  Die  Anlauffarben  und  die 
Oxydhaut  werden  durch  Schmelzen  in  der  Schale  wie  beim  Zinn  und  Blei  er- 
zeugt Dais  es  bei  stärkerem  Erhitzen  (Rotglühhitze)  mit  bläulich-weifser  Flamme 
brennt,  läist  sich  auf  verschiedene  Weise  darthun:  im  kleinen  schon  durch 
Schmelzen  in  einem  Porzellantiegel  über  einer  starken  Gasflamme,  wobei  man 
das  geschmolzene  Metall  mit  dem  Glasstabe  umrührt;  das  an  letzterem  haftende 
Metall  brennt  wie  eine  Kerze,  und  der  aufwirbelnde  Rauch  läfst  sich  durch  eine 
darüber  gehaltene  Glasglocke  auffangen. 

Wenn  man  den  Versuch  in  gröfserem  Maisstabe  ausfuhren  will,  so  erhitzt 
man  etwa  x/2  kg  Zink  in  dem  Schmelztiegel,  den  man  mit  einem  Deckel  ver- 
schliefst, im  Windofen  durch  ein  stärkeres  Kohlenfeuer  bis  zur  lebhaften  Rot- 
glut, hebt  dann  den  Tiegel  mittels  der  Zange  heraus,  setzt  ihn  auf  einen  Mauer- 
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stein,  nimmt  den  Deckel  ab,  durchstöfst  die  Oxydhaut  und  beobachtet  nun, 
wenn  die  Erhitzung  stark  genug  war,  das  Auftreten  einer  stark  leuchtenden 
bläulichweifsen  Flamme,  welche  besonders  intensiv  wird,  wenn  man  das  glühend- 
flüssige  Metall  rasch  (in  kaltes  Wasser)  ausgiefst.  Am  leichtesten  aber  bewirkt 
man  die  Verbrennung  mit  Flamme,  wenn  man  einen  Bausch  feiner  Drehspäne 
von  Zink  mit  der  Zange  in  die  Flamme  hält  (Fig.  3)  oder  mittels  eines  eisernen 
Löffels  etwas  Zinkstaub  hinein  wirft. 

§4.   Eisen. 

Bruchstücke  von  weifsem,  grauem  und  halbiertem  Roheisen;  di- 
verse Oufsstücke  verschiedener  Gröfse;  Schmiedeeisen(D ,  Q,l  ',  — , 
L_,  "]",  |  ),  sehniges  Schmiedeeisen,  Feinkorneisen;  Flammen  flufs- 
stahl,  Bessemerstahl,  Tiegelflufs stahl,  Puddelschw ei fs stahl,  Ce- 
ment stahl.  —  Eisen-  und  Stahldraht  von  verschiedener  Stärke,  Eisenstaub, 
Eisen  feile  und  Eisenhammerschlag ,  blankes  Eisen-  und  Stahlblech,  eine  kleine 
Uhrfederspirale. 


•    ■ 


Fig.  3.    Verbrennen  von  Zinkspänen. 


Fig.  4.    Anlassen  von  Eisen  (Stahl.) 


a.  Anlauffarben.  Die  Anlauffarben  werden  durch  direktes  Erwärmen 
des  blanken  Stahlblechs  in  der  Flamme  hervorgerufen  (Fig.  4);  durch  vorsich- 
tiges Erwärmen  lassen  sie  sich  einzeln  fixieren.  Hält  man  das  Blech  längere 
Zeit  mittels  der  Zange  in  die  Flamme,  so  verbreiten  sich  die  Farben  in  der 
bekannten  Reihenfolge  allmählich  weiter,  und  bei  genauer  Beobachtung  erkennt 
man  nach  dem  Erkalten  sämmtliche  Regenbogenfarben  in  schmalen  Zonen  neben 
einander  in  mehrmaliger  Wiederholung.  » 

b.  Verbrennen  von  Ei  senstaub.  Schüttet  man  Eisenstaub  in  eine 
Flamme  oder  bläst  ihn   durch   ein  Glasröhrchen  hinein,   so  verbrennt  er  mit 
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schönem  Funkensprühen.  Eine  interessante  Modifikation  dieses  Versuchs  ist 
folgende:  man  mischt  eine  starke  Messerspitze  Schiefspulver  mit  etwa  dergleichen 
Menge  Eisenstaub  vorsichtig  durch  Zusammenrühren  mittels  einer  Federfahne, 
entzündet  dann  in  einer  eisernen  Schale  etwas  Alkohol  und  wirft  das  Pulver- 
gemenge hinein;  hierbei  verbrennt  nur  der  Eisenstaub,  das  Schiefspulver  aber 
fallt  unentzündet  in  den  Alkohol  und  verpufft  erst,  nachdem  dieser  ganz  abge- 
brannt ist.    (A.  W.  Hofmann). 

§  5.   Kupfer. 

Kupferblech,  Kupferdraht,  Kupferhammer schlag. 
Die  Anlauffarben  werden  auf  dieselbe  Weise  auf  dem  Kupferbleche  erzeugt* 
wie  beim  Eisen  (Fig.  4).  Durch  länger  fortgesetztes  starkes  Erhitzen  über  der 
Flamme  bedeckt  sich  das  Blech  mit  einer  schwärzlichgrauen,  abbröckelnden 
Schicht  Kupferdraht  von  1  mm  Stärke  kann  man  in  der  Flamme  einer  Iser- 
lohner Lampe  leicht  zum  Schmelzen  bringen. 

§  6.   Kadmium. 

Kadmium  in  Stücken,  Kadmiumblech,  Kadmiumband.  —  Ein  kleiner  Por- 
xellantiegel,  eine  kleine  eiserne  Schale. 

Die  Biegsamkeit,  Dehnbarkeit  und  die  geringe  Härte  des  Kadmiums  lassen 
sich  leicht  demonstrieren.  —  Beim  Schmelzen  in  der  offnen,  eisernen  Schale 
zeigen  sich  die  Anlauffarben  wie  beim  Zinn,  und  zuletzt  bedeckt  sich  das  Metall 
mit  einer  braunen,  pulverigen  Oxydschicht.  In  ähnlicher  Weise  wie  das  Zink, 
aber  mit  weit  gröfserer  Leichtigkeit,  läfst  sich  da«  Kadmium  verbrennen,  wenn 
man  ein  wenig  davon  in  einem  kleinen  Porzellantiegel  über  der  Lampe  (Iser- 
lohner oder  Gebläselampe)  stark  erhitzt,  wobei  das  geschmolzene  Metall  bald  zu 
sieden  beginnt  und  sich  unter  Aufwirbeln  eines  dicken,  braunen  Bauches  voll- 
ständig in  Oxyd  verwandelt  (Gramp,  Chem.  Centr.-Bl.  1871,  S.  771). 

§  7.    Wismut. 

Wismut  in  Stücken.  —  Ein  Ambos  nebst  Hammer  oder  ein  eiserner  Mörser  ; 
ein  Schmelxtiegel ,  eine  tiefe  eiserne  Schale. 

a.  Sprödigkeit.  Die  Spröd%keit  des  Wismuts  läfst  sich  auf  dem  Ambos 
oder  durch  Pulvern  im  Mörser  zeigen.  —  Beim  Erhitzen  in  der  ofihen  Schale 
bedeckt  es  sich  mit  einer  Haut,  welche  jedoch,  weil  sie  wenig  Zusammenhang 
besitzt,  nicht  farbig  schillert,  sondern  bald  ein  graues  Pulver  bildet. 

b.  Krystalliöation.  Um  das  Wismut  schön  krystallisiert  zu  erhalten, 
schmilzt  man  eine  gröfsere  Menge  in  einem  Tiegel  und  setzt  von  Zeit  zu  Zeit 
unter  Umrüliren  etwas  Salpeter  zu,  wobei  man  die  Hitze  bis  zum  Schmelzen  des 
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letztern  steigert  Die  Erhitzung  wird  so  lange  fortgesetzt,  bis  eine  heraus- 
genommene Probe  an  der  Luft  sich  nicht  mehr  mit  einer  indigoblauen,  violetten 
oder  rosenroten,  beim  Erkalten  verschwindenden  Haut  bedeckt,  sondern  sich 
schön  grün  und  goldgelb  färbt  und  diese  Farbe  beim  Erkalten  behält.  Dann 
giefst  man  das  geschmolzene  Metall  rasch  in  die  erwärmte  eiserne  Schale,  bedeckt 
dieselbe  mit  einem  heifsen  Steine  und  kühlt  ziemlich  rasch  ab.  Sobald  sich  die 
Oberfläche  mit  einer  genügend  dicken,  starren  Binde  bedeckt  hat,  wird  diese 
mit  einer  glühenden  Kohle  durchgeschmolzen  und  das  noch  flüssige  Wismut 
abgegossen. 


Fig.  5.    Verdampfen  und  Schmelzen  Fig.  6. 

von  Kadmium. 


Verbrennen  von  Magnesium- 
staub. 


§  8.    Nickel. 

Nickelblech ,  Würfelnickel. 
Erhitzungsversuche  wie  beim  Eisen  und  Kupfer. 

§  9.    Aluminium. 

AlwniniumblecJi ,  Aluminiumdraht ,  Blattaluminium. 
Fafst  man  ein  etwa  1  cm  breites  Stück  Aluminiumblech  mit  der  Zange  und 
erhitzt  es  in  der  Lampe,  so  bleibt  es  anfanglich  blank  und  überzieht  sich  erst 
bei  starker  Hitze  mit  einer  grauen  Haut,  welche  ihren  Zusammenhang  so  voll- 
ständig behält,  dass  sich  das  geschmolzene  Metall  in  ihrem  Innern  ansammelt 
—  Blattaluminium  verbrennt  unter  starker  Lichtentwicklung,  wenn  man  es  in 
die  Flamme  der  Lampe  wirft,  Aluminiumfeilspäne,  aus  Aluminiumblech  her- 
gestellt, brennen,  in  die  Flamme  geworfen,  mit  blitzartigem,  weifsleuchtendem 
Funkeln  ab. 
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§  10.   Magnesium. 

Magnesitimdraht  oder  Bandmagnesium ,  Magnesiumstaub. 
Man  entzündet  das  Bandmagnesium  entweder,  indem  man  ein  kürzeres 
Stück  mittels  der  Zange  in  die  Flamme  der  Lampe  hält  oder  ein  langes,  mög- 
lichst gerade  gestrecktes  Band  an  einem  hohen  Stativ  senkrecht  aufhängt  und 
am  untersten  Ende  entzündet.  Durch  Einstreuen  oder  Einblasen  (aus  einer 
Glasröhre)  von  Magnesiumstaub  in  die  Flamme  einer  brennenden  Lampe  erzeugt 
man  äufserst  blendende  Lichtblitze  (Fig.  6). 

§  U.   Quecksilber. 

Reines  Quecksilber,  eine  kleine  Krystallisationsschale ,  drei  Kugeln  von 
Eisen,  Holz  und  Stein.  —  Eine  kleine  Betorte  nebst  Kugelvorlage  und 
RetortenhaUer.  Ein  Glaskolben  (500  ccm)  mit  aufgesetztem  weiten,  offnen 
Glasrohre. 

a.  Die  Destillation  des  Quecksilbers  aus  der  Retorte  lafet  sich  leicht 
bewirken,  indem  man  diese  im  Sandbade  erhitzt  und  die  Vorlage  über  den  Hals 
schiebt.  —  Die  Bildung  von  Quecksilberoxyd  in  dem  Kolben  kann  man  erst 
nach  längerem  Erhitzen  beobachten,  indem  sich  ein  schwacher,  gelblichroter 
Anflug  an  der  innern  Glaswand  zeigt 

b.  Zur  Reinigung  von  Quecksilber,  welches  durch  den  Gebrauch 
fremde  Metalle  (Zink)  in  sich  aufgenommen  hat,  schüttelt  man  dasselbe  mit  ver- 
dünnter Salpetersäure  oder  besser  mit  einer  konzentrierten  Lösung  von  Eisen- 
chlorid,  die  mit  dem  vierfachen  Volum  Wasser  verdünnt  ist,  wäscht  dann  mit 
Wasser  gehörig  aus,  giefst  das  Wasser  ab,  befreit  das  Quecksilber  in  einer  offe- 
nen Schale  durch  Filtrierpapier  von  dem  noch  anhaftenden  Wasser  und  filtriert 
zuletzt  durch  ein  Filter  von  starkem  Schreibpapier,  welches  man  nahe  über 
seiner  untern  Spitze  mit  einer  feinen  Nadel  durchstochen  hat  Das  reine  Metall 
mufs  über  eine  reine,  trockne  Porzellan-  oder  Glasfläche  laufen,  ohne  daran  zu 
adhärieren. 

Hat  man  gröfsere  Mengen  Quecksilber  zu  reinigen,  so  bedient  man  sich 
eines  von  Lothab  Meyer  angegebenen  Apparates  (Chem.  Centr.-Bl.  1879,  S.474). 
Derselbe  besteht  aus  einer  1,3 — 1,5  m  langen  und  etwa  3  cm  weiten  Glasröhre, 
deren  unteres  Ende  schräg  abgeschliffen  ist.  Sie  steht  mit  letzterem  auf  dem 
Boden  eines  starkwandigen  Glasgefafses,  dessen  innere  Weite  5  cm,  und  dessen 
Höhe  13 — 15  cm  beträgt;  etwa  1  cm  unterhalb  des  obern  Randes  ist  ein  seit- 
liches Ausflufsrohr  angeschmolzen.  Die  lange  Glasröhre  wird  durch  ein  festes 
Stativ  gehalten,  welches  außerdem  oberhalb  der  Röhre  noch  ein  etwa  2  cm 
langes,  3  cm  weites,  unten  mit  einem  Ausflufshahne  versehenes  Glasrohr  trägt, 
das  zur  Aufnahme  des  zu  reinigenden  Quecksilbers  bestimmt  ist  (hierzu  läfst  sich 
das  untere  Ende  eines  weiten  Bürettenröhres  anwenden,  das  man  unten  mit 
Kautschukschlauch,   feiner  Ausflufsröhre  und  Schraubenquetschhahn   [Band  I, 
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S.  129,  Fig.  217  d]  versieht).  Das  unterste  weite  Glasgefafs  wird  zuvörderst  zu 
etwa  l/9  mit  Quecksilber  und  dann  die  lange  offene  Rohre  mit  Eisenchlorid- 
lösung gefüllt.  Man  stellt  den  Quetschhahn  so,  dafs  das  Quecksilber  in  ganz 
dünnem  Strahle  aus  der  Ausflufespitze  des  Bürettenrohres  fliefst  und  in  Form 
feiner  Tröpfchen  in  die  Eisenchloridlösung  fallt.  Indem  es  diese  durchsinkt, 
lösen  sich  die  fremden  Metalle,  die  feinen  Tröpfchen  werden  durch  den  Druck 
der  Quecksilbersäule  vereinigt  und  fliefsen  in  dem  Mafse,  wie  das  unreine  Queck- 
silber von  oben  zuflielst,  aus  der  seitlichen  Ausflufsröhre  ab.  Sollte  es  nach 
einmaligem  Durchfliefsen  noch  nicht  rein  genug  erscheinen,  so  giefst  man  es  oben 
noch  einmal  auf.  War  das  Quecksilber  so  verunreinigt,  dafs  es  die  Ausflufsröhre 
verstopft,  so  filtriert  man  es  zuerst  durch  ein  Papierfilter  (s.  o.).  Das  Auswaschen 
mit  Wasser,  Trocknen  etc.  geschieht  wie  oben  angegeben.  Um  es  vom  Wasser 
völlig  zu  befreien,  wird  es  im  Vacuum  getrocknet. 

c.  Filtrieren.  Um  das  Quecksilber  blofs  von  Staub  und  andern  mecha- 
nisch beigemengten  Verunreinigungen  zu  befreien,  filtriert  man  es  durch  Leder. 
Ein  hierzu  geeigneter  Apparat  ist  von  Pfaundler  konstruiert  (Chem.  Centr.-Bl. 
1879,  S.  473)  und  wird  von  dem  Universitätsmechaniker  F.  Miller  in  Innsbruck 
geliefert 


IL   Edle  Metalle. 
§12.   Silber. 

Chemisch  reines  Silber  in  Blechform  und  in  Stücken,  nicht  %m  dünn,  Blatt- 
silber.  —  Ein  Lötrohr  nebst  Kohle,  eine  Sauerstoffgebläselampe,  ein  Stück 
Betortenkohle  mit  Grube,  eine  gröfsere  Silbermünze. 

Das  Silberblech  wird  in  der  Flamme  direkt  erhitzt,  wobei  es  rein  weifs 
bleibt,  die  Münze  aus  mit  Kupfer  legiertem  Silber  wird  beim  Erhitzen  an  der 
Oberfläche  schwarz;  man  entfernt  den  Kupferoxydüberzug  durch  Abwaschen  mit 
verdünnter  Schwefelsäure,  später  mit  destilliertem  Wasser,  trocknet  und  glüht 
abermals,  wobei  die  Münze  selbstverständlich  blank  bleibt.  Ein  kleines  Stück 
chemisch  reines  Silber  läist  sich  mit  der  gewöhnlichen  Lötrohrflamme  im  kleinen 
Grübchen  leicht  schmelzen  und  glänzt  an  der  Oberfläche  weithin  in  fleckenloser 
Reinheit  Man  setzt  hierauf  ein  kleines  Körnchen  Blei  hinzu  und  treibt  ab, 
wobei  sich  die  Bildung  der  Haut,  das  Verdampfen  der  Bleiglätte  und  die  schliefs- 
liche  Beseitigung  derselben  leicht  darthun  läfst  Mit  Hilfe  der  in  Bd.  I,  S.  58 
beschriebenen  Sauerstoffgebläselampe  kann  man  bis  20  und  mehrere  Gramm 
Silber  in  wenigen  Minuten  mit  Leichtigkeit  schmelzen  (Fig.  7).  Als  Schmelzherd 
benutzt  man  ein  Stück  Retortenkohle,  in  welches  eine  halbkugelformige  Grube 
eingebohrt  ist.  Besonders  schön  läfst  sich  hier  das  Abtreiben  demonstrieren; 
nach  Zusatz  von  etwas  Blei  tritt  die  Glättebildung  sogleich  ein,  und  nach  länge- 
rem Blasen  zeigen  sich  die  Regenbogenfarben  und  schliefslich  der  Silberblick 
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(Fig.  7).     Auch  ist  das  Spratzen   des   geschmolzenen  und  völlig  reinen  Silber- 
regulus  im  Augenblick  des  Erstarrens  auf  weitere  Entfernung  hin  sichtbar. 

Das  Abtreiben  des  Silbers  läfet  sich  auch  mittels  des  HEMPEi/schen  Gas- 
ofens (Bd.  I,  S.  54)  im  Tiegel  ausfuhren.  Derselbe  mufs  aber  zu  diesem  Be- 
hufe  noch  mit  einer  Röhre  versehen  sein,  durch  welche  Luft  von  unten  her  unter 
den  Deckel  b  bis  dicht  auf  den  Tiegel  geführt  wird. 


Fig.  7.  Fig.  8. 

Schmelzen  und  Abtreiben  von  Silber. 

§13.   Fiatin. 

Platinblech  oder  Platintiegel,   Platindraht  verschiedener  Dicke,  eine  Sauer- 
stoffgebläselampe nebst  Retortenkohle. 

Mittels  der  Sauerstoffgebläselampe  lassen  sich  10 — 20  g  Platin  im  Kohlen- 
grübchen rasch  und  mit  Leichtigkeit  zu  einer  Kugel  schmelzen,  welche  in  blen- 
dender Weilsglut  weithin  leuchtet  Man  wirft  sie  unmittelbar  nach  dem  Erstarren 
in  eine  eiserne  Schale  mit  Wasser,  worauf  nach  einiger  Zeit  das  zischende  Krachen 
des  Leiden  FROST'schen  Phänomens  eintritt 

§14.   Gold. 

Chemisch  reines  Gold  in  Form  von  Blech,   eine  Goldmünze,  eine 
Sauerstoffgebläselampe  nebst  Kohle. 

Das  reine  Gold  bleibt  beim  Glühen  blank,  die  Goldmünze  wird  schwarz, 
nach  dem  Abwaschen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  bleibt  sie  bei  wiederholtem 
Glühen  blank.  Die  Schmelzversuche  mittels  des  Sauerstoffgebläses  gelingen  mit 
Leichtigkeit. 
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in.   Legierungen. 
§  15.   Starre  Legierungen. 

Schnelllot,  Pewter,  Schrißgiefser-  oder  Letternmet  all ,  Schrotmetall,  Messing, 
Tomhack,  Glockenbronze,  Kanonengut,  Stahtenbronce,  Spiegelmetaü,  Alwni- 
niwnbronxe,  Neusilber  —  alks  in  Form  von  Bledien  oder  Gufsstücken; 
aufserdem  verschiedene  leichtflüssige  Legierungen. 

Die  Zusammensetzung  dieser  verschiedenen  Legierungen  ist  im  „Lehrbuch" 
(Seite  14)  und  im  „Grundrifs"  (Seite  12)  angegeben.  Will  man  sie  sich  selbst 
bereiten,  so  wird  zuerst  immer  das  leichtflüssige  Metall  geschmolzen  und  dann 
werden  die  andern  Bestandteile  hinzugesetzt.  Zur  Darstellung  der  Kupferlegie- 
rungen benutzt  man  den  HEMPEi/schen  Ofen. 

§  16.     Amalgame  erzeugt  man  durch  Behandeln  der  betreffenden  Metalle 
mit  Quecksilber. 

a.  Kupferamalgam  entsteht,  wenn  man  Kupferpulver  (durch  Reduktion 
von  pulverformigem  Kupferoxyd  mittels  Wasserstoff  erhalten)  mit  etwas  Queck- 
silber und  Schwefelsäure  im  Mörser  verreibt,  wodurch  sich  eine  knetbare  Masse 
bildet,  die  nach  längerer  Zeit  erhärtet,  jedoch  beim  Erwärmen  wieder  weich  wird. 
—  Zinkamalgam  bildet  sich  leicht,  wenn  man  Zinkstaub  mit  etwas  Queck- 
silber in  einem  Probierrohr  vorsichtig  erwärmt  und  ausgiefst. 

b.  Zinnamalgam  wird  am  besten  durch  Zusammenreiben  von  Stanniol  mit 
Quecksilber  erhalten.  —  Sollen  Metallbleche  oberflächlich  amalgamiert 
werden,  so  verreibt  man  darauf  einige  Tropfen  Quecksilber  mit  Baumwolle  und 
setzt,  wenn  die  Metallfläche  nicht  rein  war,  etwas  verdünnte  Salzsäure  oder 
Schwefelsäure  zu.  Ein  eigentümliches  Verhalten  zeigt  hierbei  das  Aluminium, 
welches  sich,  wenn  es  auf  Quecksilber  schwimmt  und  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure übergössen  wird,  bald  amalgamiert  Nimmt  man  es  dann  heraus,  so  bilden 
sich  während  des  Trocknens  wulstfbrmige  Überzüge  von  Thonerde,  welche  aus 
dem  Aluminium  herauswachsen  und  nicht  selten  millimeterhoch  werden.  Sehr 
leicht  gelingt  auch  dieser  Versuch,  wenn  man  mittels  eines  weichen  Leders, 
welches  mit  sehr  verdünnter  Schwefelsäure  angefeuchtet  ist,  Quecksilber  auf  dem 
Metall  verreibt  (Jehn  undHENZE,  Chem.  Centr.-Bl.  1878,  S.  380;  Böttger, 
ebendas.  1879,  S.  750.) 

c.  Glasspiegel  mit  Zinnamalgam.  Um  Glas  mit  einem  spiegelnden 
Überzuge  von  Zinnamalgam  zu  belegen,  breitet  man  auf  einer  ebenen  und  glatten 
Platte  von  Stein  oder  Glas  ein  Blatt  Stanniol  aus;  ist  dasselbe  nicht  hinreichend 
stark,  so  nimmt  man  es  doppelt  Man  glättet  es  mittels  einer  weichen  Bürste, 
biegt  die  Ränder  auf,  giefst  etwas  Quecksilber  auf,  verteilt  dasselbe  rasch  mittels 
Baumwolle  gleichmäßig  über  das  Metall,  drückt  dann  die  zu  belegende  Glas- 
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platte,  welche  vorher  durch  Waschen  und  Putzen  sorgfaltig  gereinigt  war,  auf 
und  zieht  sie  nach  einiger  Zeit  von  der  Unterlage  vorsichtig  ab.  Die  noch  weiche 
Belegung  darf  nicht  berührt  werden  und  erlangt  erst  nach  einigen  Tagen  genü- 
gende Festigkeit. 

§  17.  Metalltafel  zur  Vergleichung  der  spezifischen  Gewichte. 

Aus  verschiedenen  Metallblechen  von  gleicher  Dicke  und  gleicher  Breite 
werden  gleich  schwere  Streifen  geschnitten;  die  Längen  derselben  stehen  dann 
im  umgekehrten  Verhältnis  zu  den  spezifischen  Gewichten  (Grundrus,  2.  Aufl. 
S.  13). 


ZWEITES  KAPITEL. 

Ursachen  der  Veränderung  der  nnedeln  Metalle  beim  Erhitzen 

an  der  Luft. 

Entwickelung  der  Grundzüge  der  naturwissenschaftlichen  Forschungsmethode 
und  Anwendung  derselben  zur  Erklärung  der  Bildung  von  Metallaschen  beim 
Erhitzen.  —  Abhaltung  der  Luft  durch  Bedecken  der  erhitzten  Metalle  oder 
durch  Verdrängung  mittels  eines  andern  Gases.  —  Eigenschaften  des  Wasser- 
stoffes. 

§  18.  Erhitzen  der  Metalle  bei  Abschlufs  der  Luft  durch  eine 
geschmolzene  Decke. 

Ein  Porxellantugel  (3),   eine,  Geblmelampe  oder  Aolipilc,   eine  flarJie  Por- 
zellamchak  (5),  —  Zinn,  Borax,  Paraffin. 

a.  Der  Borax  wird  in  dem  Tiegel  zuerst  vorsichtig  erhitzt,  bis  sein  Krystall- 
wasser  unter  Aufschäumen  entwichen  ist,  dann  giebt  man  stärkere  Hitze,  um 
das  wasserfreie  Salz  in  glühenden  Flufs  zu  bringen,  wirft  einige  Gramm  Zinn 
hinein  und  setzt  das  Erhitzen  noch  längere  Zeit  fort  (Fig.  9  u.  10).  Dafs  das 
Metall  hierbei  blank  geblieben  ist,  läfet  sich  erst  nach  dem  Erkalten  zeigen, 
indem  man  den  Tiegel  zerschlägt  und  die  Boraxdecke  entfernt 

b.  Mit  Paraffin  läfst  sich  der  Versuch  in  größerem  Malsstabe  ausfuhren, 
indem  man  dasselbe  zuerst  in  der  Porzellanschale  bei  gelinder  Wärme  schmilzt, 
dann  völlig  blankes  Zinn  hinein  bringt  und  bis  über  den  Schmelzpunkt  erhitzt 
(Fig.  11).  Sollte  das  Paraffin  hierbei  in  Brand  geraten  (was  zu  vermeiden  ist), 
so  löscht  man  die  Lampe  aus  und  bedeckt  die  Schale  mit  einem  bereit  gehaltenen 
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Pappendeckel.  Auch  ist  anzuraten,  den  eisernen  Kasten  (Bd.  I,  S.  153)  unter- 
zusetzen. Nachdem  das  Paraffin  beträchtlich  unter  100°  erkaltet,  aber  noch 
nicht  fest  geworden  ist,  nimmt  man  das  erstarrte  Metall  mit  der  Zange  heraus 
und  zeigt,  dais  es  seinen  Glanz  unverändert  erhalten  hat 


Fig.  9.  Fig.  10.  Fig.  11. 

Schmelzen  von  Metallen  unter  Borax,  Paraffin. 


§  19.   Elitwickelung  und  Auffangung  von  Wasserstoff. 

Ein  Stück  Zinkblech,  granuliertes  Zink  (rein),  reine  Salzsäure  oder  verdünnte 
reine  Schwefelsäure.  —  Ein  Kelchglas,  eine  Gasentwickelungsf lasche 
mit  Kautschuksclüaudi  oder  ein  Kipp* scher  Apparat  (Bd.  I,  S.  101  u.  102), 
eine  KrystaüisationsscJiale  nebst  Probierglas,  ein  Qasometer. 

Um  zuvor  die  Einwirkung  der  Säure  auf  Zink  zu  zeigen,  giefst  man  erstere 
in  das  Kelchglas  und  stellt  das  Zinkblech  hinein.  Man  entfernt  dann  letzteres 
und  wirft  (nicht  zu  wenig)  granuliertes  Zink  in  die  Säure,  worauf  man  das  sich 
stürmisch  entwickelnde  Gas  anzündet,  was  ohne  alle  Gefahr  geschehen  kann.  — 
Soll  das  Gas  in  gröfserer  Menge  entwickelt  werden,  so  bedient  man  sich  einer 
Gasentwickelungsflasche  mit  Trichterrohr,  bringt  Zink  hinein,  bedeckt  dasselbe 
mit  etwas  Wasser  und  giefst  vorsichtig  Schwefelsäure  oder  Salzsäure  jiach;  wendet 
man  Schwefelsäure  an,  so  mufs  dieselbe  mit  dem  gleichen  Volum  Wasser  ver- 
dünnt sein.  Trotzdem  tritt  in  letzterem  Falle  leicht  starke  Erhitzung  ein,  welche 
von  heftigem  Aufschäumen  begleitet  ist  und  wohl  gar  zu  einem  Übersteigen  der 
Flüssigkeit  fuhren  kann.  Die  Anwendung  von  Salzsäure  ist  deshalb  vorzuziehen. 
Das  Gas  tritt  in  lebhaftem  Strome  durch  die  Sperrfiüssigkeit  (Fig.  12).  Es  ist 
durchaus  nötig,  dasselbe,  bevor  man  es  auffängt,  zu  prüfen,  ob  es  genügend 
frei  von  Luft  ist  Man  füllt  deshalb  eine  Krystallisationsschale  zur  Hälfte  mit 
Wasser,  legt  ein  Probiergläschen  hinein,  um  dieses  ebenfalls  mit  Wasser  zu 
füllen,  und  bringt  den  Schlauch  der  Gasentwickelungsflasche  unter  die  Oeffhung 
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des  Röhrchens,  bis  es  ganz  mit  Gas  gefüllt  ist.  Dann  verschliefst  man  die  untere 
Öffnung  unter  Wasser  mit  dem  Daumen  (Fig.  13),  nimmt  es  aus  dem  Wasser 
und  hält  es  verkehrt  in  die  Flamme  einer  Lampe  (Fig.  14).  Wenn  das  Gas 
sich  hierbei  mit  einem  dumpfen  Knalle  entzündet  und  beim  Umkehren  des  Rohres 
(mit  der  Öffnung  nach  oben)  ruhig  ausbrennt,  so  ist  es  zum  Auffangen  geeignet; 
sollte  es  dagegen  mit  einem  hellen,  pfeifenden  Tone  verpuffen,'  so  mufs  die  Gas- 
entwickelung noch  längere  Zeit  fortgesetzt  werden. 

Zum  Auffangen  dient  entweder  ein  PEPYö'scher  Gasometer  (Bd.  I,  S.  33), 
welchen  man,  wie  dort  angegeben,  füllt,  oder  ein  Glockengasometer  (Bd.  I,  S.  33 
oder  34,  Fig.  33).  Wendet  man  letzteren  an,  so  mufs  dafür  gesorgt  werden,  dafs 
die  Glocke  vor  dem  Einlassen  des  Gases  völlig  niedergelassen  ist  und  das  Wasser 
hoch  genug  steht,  damit  keine  Luft  im  Innern  der  Glocke  mehr  vorhanden  sein 


Fig.  12.  Fig.  13. 

Entwickelung  und  Probieren  von  Wasserstoff. 


Fig.  14. 


kann.  Man  schliefst  dann  den  Ausströmungshahn  und  schiebt  über  den  Ein- 
strömungshahn das  Kautschukrohr  der  Gasentwickelungsflasche,  worauf  die 
Glocke  alsbald  zu  steigen  beginnt  Nachdem  sie  völlig  aufgestiegen  ist,  schliefst 
man  auch  <Jen  Einströmungshahn  und  zieht  rasch  den  Kautschukschlauch  ab. 
Eine  sehr  passende  Form  des  Glockengasometers  ist  in  diesem  Bande  in  der  für 
die  Darstellung  des  Leuchtgases  gegebenen  Figur  abgebildet  Der  Gltoeken- 
gasometer  hat  im  Vergleich  mit  dem  PEPYs'schen  den  Vorzug,  dafs  man  weder 
beim  Füllen  Wasser  ausfliefsen  zu  lassen,  noch  beim  Arbeiten  Wasser  nachzu- 
gießen braucht;  dagegen  ist  das  Umfüllen  des  Gases  in  Cy linder  und  Flaschen 
bei  jenem  bequemer  als  bei  diesem.  Auch  läfst  sich  im  Glockengasometer  kein 
hoher  Druck  erzeugen,  besonders  im  Anfange,  wenn  die  Glocke  hoch  steht  End- 
lich mufs  man  sehr  vorsichtig  arbeiten,  damit  kein  Wasser  in  die  Röhre  kommt 
Sollte   dies   dennoch  geschehen,   so   schraubt  man  das  Gestell  der  Glocke  ab, 
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nimmt  diese  heraus,  verbindet  das  offene  Ende  des  Gasausströmungsrohres  mit 
einem  Chlorcalciumtrockenapparat  und  saugt  am  Hahne  Luft  durch. 

§  20.   Eigenschaften  des  Wasserstoffgases. 

Ein  mit  Wasserstoff  gefüllter  Gasometer,  eine  zur  Spitze  ausgezogene 
Glasröhre ,  30cm  lang;  ein  Röhrenlialter,  ein  Sortiment  Röhren  zur 
chemischen  Harmonika ,  zwei  ho)ie  Fufscylinder  (Bd.  I,  Fig.  220  a)  mit 
Glasplatte ,  ein  gerader  Draht  mit  Lichthülse,  % wei  gleich  grofse  Gas- 
entwichelungsflaschen ,  ein  Ballon  von  Goldschlägerhaut  oder  Col- 
lodiurn. 


Fig.  15.     Chemische  Harmonika. 


Fig.  16.     Füllung  eine»  Cylinders  aus 
dem  Gasometer. 


a.  Die  Wassersto f f fl a m m e  zeigt  man ,  indem  man  das  ausgezogene  Glas- 
rohr in  den  Röhrenhalter  schraubt,  so  dafs  es  mit  der  Spitze  senkrecht  nach  oben 
gerichtet  ist,  und  das  ausströmende  Gas  anzündet.  Wenn  der  Gasometer  nicht 
unmittelbar  vorher  gefüllt  war,  sondern  längere  Zeit  mit  Wasserstoff  gefüllt  ge- 
standen hat,  so  gebietet  es  die  Vorsicht,  das  Gas  vor  dem  Entzünden  abermals 
in  der  oben  angegebenen  Weise  zu  prüfen. 

b.  Um  die  Röhren  der  chemischen  Harmonika  zum  Tönen  zu  brin- 
gen, macht  man  die  Flamme  zuerst  möglichst  klein,  steckt  die  Harmonikaröhre 
über  das  Gasausströmungsrohr  und  sucht  nun  durch  Vergröfsern  der  Flamme 
und  durch  Auf- und  Abwärtsschieben  der  Röhre  den  Ton  hervorzubringen  (Figlö). 
Die  Flamme  zeigt  hierbei  ein  deutlich  wahrnehmbares  Zittern,  veranlafst  durch 
eine  rasche  Aufeinanderfolge  kleiner  Explosionen,  welche  sich  zu  einem  Tone 
zusammensetzen.    Auch  weite,  oben  geschlossene  Röhren  oder  bauchige  Flaschen, 
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die  man  verkehrt  mit   der  Öffnung  über  die  Flamme  stürzt,  geben  mitunter 
einen  Ton. 

c.  Umfüllen  von  Wasserstoff  aus  dem  Gasometer.  Um  den  hohen 
Fufecylinder  aus  dem  PEPYs'schen  Gasometer  mit  Wasserstoff  zu  füllen,  füllt 
man  ihn  zuerst  mit  Wasser,  bedeckt  ihn  mit  der  Glasplatte,  taucht  ihn  umge- 
kehrt in  das  obere  GefiLfs  unter  Wasser,  zieht  die  Glasplatte  weg,  stellt  ihn  auf 
die  mittlere  Öffnung  und  dreht  den  Hahn  auf  (Fig.  16),  worauf  man  den  Cylin- 
der,  nachdem  er  sich  gefüllt  hat  und  unter  Wasser  wiederum  mit  der  Glasplatte 
bedeckt  ist,  heraushebt  Ist  das  Gas  in  einem  Glockengasometer  enthalten,  so 
bedarf  man  zum  Umfüllen  der  pneumatischen  Wanne,  doch  darf  hier  der  Cy- 
linder  nur  sehr  wenig  in  das  Wasser  eingetaucht  werden,  da  der  Druck  des 
Gases  in  dem  Glockengasometer  meist  sehr  gering  ist. 


Fig.  17. 
Entzündungs versuch  mit 
Wasserstoff. 


Fig.  18.  Fig.  19. 

Spezifisches  Gewicht  des  Wasserstoffs. 


d.  Wasserstoff  verlöscht  die  Flamme.  Soll  nun  gezeigt  werden,  dass 
im  Wasserstoff,  obgleich  er  selbst  brennbar  ist,  die  Flamme  eines  Lichtes  ver- 
lischt, so  zündet  man  das  Licht  an,  steckt  es  an  einen  Draht  und  schiebt  es 
von  unten  her  in  den  mit  Wasserstoff  gefüllten,  verkehrt  gehaltenen  Cylinder, 
wobei  sich  das  Gas  an  der  untern  Mündung  des  letztern  mit  dumpfem  Knalle" 
entzündet,  das  Licht  aber,  sobald  es  im  Cylinder  sich  befindet,  verlischt  (Fig.  1 7). 
Beim  Herabziehen  entzündet  es  sich  an  der  Wassere toftHamme  von  neuem,  ver- 
lischt beim  Aufschieben  abermals  u.  s.  w. 

e.  Das  geringe  spezifische  Gewicht  des  Wasserstoffs  wird  auf  ver- 
schiedene Weise  demonstriert  Am  einfachsten  in  der  durch  Fig.  18  dargestellten 
Weise,  indem  man  beide  Flaschen  mit  Wasserstoffgas  füllt,  zu  gleicher  Zeit  ver- 
kehrt aus  dem  Gasometer  hebt,   die  eine  umdreht  und  nach  einigen  Sekunden 
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entzündet,  wobei  eine  Explosion  eintritt,  während  aus  der  andern  verkehrt  ge- 
gehaltenen noch  nach  längerer  Zeit  das  Wasserstoffgas  ruhig  ausbrennt  (Fig.  18). 
—  Hat  man  eine  Vorlesungswage,  so  bringt  man  eine  im  Bügel  derselben  ver- 
kehrt (mit  der  Öffnung  nach  unten)  aufgehängte  Glocke  ins  Gleichgewicht  und 
leitet  mittels  eines  umgebogenen  Glasrohres  Wasserstoff  hinein,  worauf  der  Arm 
der  Wage,  an  dem  die  Glocke  hängt,  aufsteigt  —  Auch  folgender  Versuch  kann 
empfohlen  werden.  Man  füllt  eine  Flasche  mit  Wasserstoff  und  spannt  sie  mit 
der  Öffnung  nach  unten  in  den  Retortenhalter.  Hierauf  wird  ein  heberformig 
gebogenes,  ungleichschenkliges  Glasrohr  ebenfalls  mit  Wasserstoff  gefüllt,  beide 
Öffnungen  mit  den  Fingern  geschlossen,  der  kürzere  Schenkel,  nachdem  man  den 
Finger  entfernt,  rasch  von  unten  her  in  die  Flasche  geschoben,  dann  auch  der 
längere  Schenkel  geöffnet  und  das  aus  diesem  ausströmende  Gas  rasch  entzündet.  — 
Durch  den  in  Fig.  19  dargestellten  Versuch  wird  gezeigt,  dafs  Wasserstoff  in  einem 
verkehrt  gehaltenen,  mit  Luft  gefüllten  Cylinder  aufsteigt  und  jene  zum  Theil 
daraus  verdrängt.  —  Endlich  wird  die  relative  Leichtigkeit  des  Wasserstoffs  an 
dem  Aufsteigen  eines  damit  gefüllten  Ballons  beobachtet  Derselbe  wird,  nach- 
dem er  zuvor  ausgedrückt  ist,  mit  seiner  Öffnung  über  das  Gasausströmungs- 
rohr (Fig.  15)  geschoben  und  unten  mit  einer  losen  Fadenschlinge  umgeben. 
Man  öffnet  den  Hahn  des  Gasometers,  zieht,  sobald  der  Ballon  genügend  auf- 
geblasen ist,  die  Schlinge  zu  und  streift  jenen  vom  Ausströmungsrohre  ab. 

§  21.   Erhitzen  der  Metalle  in  einer  Wasserstoffatmosphäre. 

Eine  Wasserstoff entwickelungsflasche  oder  ein  mit  Wasserstoff  ge- 
füllter Gasometer,  ein  Absorptionsturm  mit  Chlorcalcium ,  zwei  böhmische 
Glasröhren,  40 — 50  cm  lang,  beiderseitig  mit  durchbohrten  Korken  geschlossen, 
an  dem  einen  Ende  mit  rechtwinkelig  aufwärts  gebogenem  Gasausströmungs- 
rohre, ein  Kugelrohr,  eine  Böhrenheizlampe ,  zwei  Röhrenträger,  ein  Stück 
dünnes  blankes  Kupferblech,  30  cm  lang,  3 — 4  cm  breit.  Einige  Gramm  Kad- 
mium; einige  Gramm  Blei. 

a.  Kupfer.  Das  Kupferblech  wird  vor  dem  Gebrauche  mit  etwas  ver- 
dünnter Schwefelsäure  mittels  eines  Baumwollenbausches  auf  beiden  Seiten  ge- 
reinigt, dann  mit  Wasser  abgewaschen,  mit  einem  Tuche  ganz  trocken  gewischt 
und  mit  Kreide  blank  geputzt  Hierauf  faltet  man  es  der  Länge  nach  mehr- 
mals zusammen  und  schiebt  es  in  das  böhmische  Rohr,  welches  man  verschliefst, 
mit  dem  Apparate  verbindet  (Fig.  20)  und  auf  die  Röhrenträger  legt  Jetzt 
leitet  man  trocknen  Wasserstoff  durch  den  Apparat,  und  nachdem  man  sich 
durch  eine  Probe  (Seite  14)  davon  überzeugt  hat,  dafs  alle  Luft  ausgetrieben  ist, 
entzündet  man  das  ausströmende  Gas.  Nun  erst  wird  die  Röhrenheizlampe  an- 
gezündet, doch  nicht  gleich  unter  das  Rohr  gesetzt,  sondern  zuerst  dicht  daneben 
so  aufgestellt,  dafs  die  Flamme  seitlich  vom  Rohre  vorüber  geht  und  diese  durch 
Strahlung  erwärmt    Dann  erst  schiebt  man  die  Lampe  unter  und  erhitzt  bis  zum 

Abemdt,  Technik.    II.  2  f^ 
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Glühen  des  Glases,  wobei  das  Metall  fortwährend  seinen  Glanz  und  seine  Farbe 
unverändert  bewahrt 

Nachdem  das  Glühen  in  dieser  Weise  längere  Zeit  fortgesetzt  wurde,  ver- 
löscht man  die  Lampe  und  läfst  das  Gas  noch  eine  kurze  Zeit  hindurch  strö- 
men, bis  die  Röhre  nicht  mehr  glüht.  Hierauf  zieht  man  den  Kautschukschlauch 
von  der  Einströmungsöffnung  ab  und  bringt,  indem  man  das  Gasausströmungs- 
rohr mit  der  noch  brennenden  Flamme  in  die  Höhe  hebt,  die  Röhre  in  eine 
stark  geneigte  Lage.  Die  eindringende  Luft  verdrängt  den  Wasserstoff,  und  in 
dem  Mafse,  wie  sie  in  der  Röhre  aufsteigt,  überzieht  sich  das  Metall  mit  den 
bekannten  Farben,  welche  deutlich  und  weithin  sichtbar  sind. 


Fig.  20.    Glühen  von  Kupfer  im  Wasserstoffstrome. 

Das  Glasrohr  kann,  wenn  es  vorsichtig  behandelt  wird,  mehrmals  zu  diesem 
Versuche  dienen.  Wohl  zu  beachten  ist,  dafs  man  zur  Wasserstoffentwickelung 
reines  Zink  und  reine  Salzsäure  anwendet,  da  sonst  leicht  durch  den  Schwefel- 
gehalt des  Zinks  (welches  häufig  aus  alten  Abfallen  granulirt  wird)  oder  auch 
durch  einen  Arsengeh  alt  des  Zinks  oder  der  Säure  das  Kupfer  seinen  reinen 
Glanz  verlieren  und  dadurch  das  Resultat  des  Versuchs  getrübt  werden  würde. 
Will  man  statt  des  Kupferbleches  Kupferdreh späne  anwenden,  so  müssen  diese, 
da  sie  in  der  Regel  oberflächlich  (durch  Fett)  verunreinigt  sind,  zuvor  gereinigt 
werden,  weil  sie  sonst  beim  Glühen  durch  Verkohlung  des  Fettes  schwarz  wer- 
den. Man  wäscht  sie  wiederholt  mit  Benzin,  dann  mit  starkem  Alkohol  und 
trocknet  sie  vorsichtig.  Noch  sicherer  würde  es  sein,  die  käuflichen  Späne 
zuvor  durch  Glühen  in  einem  Luftstrome  oberflächlich  zu  oxydieren  und  dann 
wieder  in  reinem  Wasserstoffe  zu  reduzieren.     Sie  erscheinen  dann  zwar  nicht 


Digitized  by  VjOOQlC 


BEIM  ERHITZEN  AN  DER  LUFT.  19 

blank,  aber  in  reinstem  Kupferrot  Um  damit  den  eigentlichen  Versuch  aus- 
zuführen, hüllt  man  sie  in  eine  frische,  wohl  ausgetrocknete  und  gereinigte  Röhre. 
Dabei  ist  zu  erwähnen,  dafs,  wenn  man  Wasserstoff  aus  Zink  und  Salzsäure  ent- 
wickelt und  das  Gas  direkt  aus  der  Gasentwickelungsflasche  in  den  Apparat 
leitet,  in  der  Kegel  geringe  Mengen  Salzsäure  mit  fortgerissen  und  in  dem 
Trockenrohre  nicht  genügend  zurückgehalten  werden.  In  diesem  Falle  bildet 
sich  etwas  Chlorkupfer,  welches,  da  es  flüchtig  ist,  sich  an  der  Wand  der  Röhre 
ansetzt  und  die  Durchsichtigkeit  des  Glases  dadurch  beeinträchtigt.  Auch  färbt 
sich  die  Flamme  des  austretenden  Wasserstoffs  grün.  Um  diese  störenden  Neben- 
erscheinungen zu  vermeiden,  mufs  man  das  Gas  zuvor  noch  durch  ein  mit  Kali 
gefülltes  Absorptionsrohr  leiten  oder  zur  Entwickelung  verdünnte  reine  Schwefel- 
säure anwenden. 

b.  Kadmium.  Die  Vorbereitung  des  Versuchs  ist  genau  dieselbe  wie 
unter  a.  Statt  des  Kupferblechs  bringt  man  aber  5  —  10  g  Kadmium  in  die 
Röhre  und  zündet  nur  die  ersten  sechs  Brenner  der  Röhrenheizlampe  an.  Das 
Metall  wird  nun  geschmolzen,  indem  man  das  Rohr  sehr  vorsichtig  erwärmt. 
Giebt  man  gleich  zu  starkes  Feuer,  so  erhitzt  sich  das  Glas  weit  über  den 
Schmelzpunkt  des  Kadmiums  und  wird  dann,  wenn  die  Schmelzung  eintritt, 
regelmäfsig  zersprengt.  (Man  verhütet  diesen  Übelstand,  wenn  man  das  Metall 
in  ein  Porzellanschiffchen  legt,  doch  mufs  man  dann  weit  stärkere  Hitze  an- 
wenden.) Die  Flamme  wird  nun  so  verstärkt,  dafs  das  Metall  zum  Sieden 
kommt  Die  Kadmiumdämpfe  werden  von  dem  Wasserstoffe  ein  Stück  mit  fort- 
geführt und  setzen  sich  weiterhin  als  glänzende  Tropfen  in  der  Röhre  ab,  welche 
kristallinisch  (zu  Oktaedern,  Dodekaedern  etc.)  erstarren.  (Kämmerer,  Chem. 
Centr.-Bl.  1875,  S.  66). 

c.  Blei.  Um  Blei  im  Wasserstoffstrome  zu  schmelzen,  wendet  man  eine 
Kugelröhre  an,  das  Metall  wird  blank  geschabt,  in  kleine  Stückchen  geschnitten, 
in  die  Kugel  gebracht  und  im  übrigen  der  Versuch  wie  vorher  beschrieben  aus- 
geführt Auch  hier  hat  man  beim  Abwärmen  der  Röhre  dieselbe  Vorsicht  an- 
zuwenden, wie  beim  Kadmium. 
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DRITTES  KAPITEL. 
Veränderung  der  Luft  bei  ihrer  Einwirkung  auf  Metalle. 

Die  Veränderung  der  Luft  bei  ihrer  Berührung  mit  erhitzten  Metallen  er- 
giebt  sieh  aus  ihrer  Volum  Veränderung  und  dem  Verluste  der  Fähigkeit,  die 
Verbrennung  zu  unterhalten.  Die  Verbindung  des  verloren  gegangenen  Teiles 
der  Luft  mit  dem  Metalle  wird  aus  der  Gewichtszunahme  des  letztern  abgeleitet. 
Wiedergewinnung  dieses  Teiles. 

Entdeckung  des  Sauerstoffs. 

Eigenschaften  des  Sauerstoffs.  Sein  Anteil  an  der  gewöhnlichen  Verbren- 
nung.    Analogie  der  letztern  mit  der  Veränderung  der  Metalle. 


Fig.  21.     Glühen  von  Kupfer  im  Luftstrome. 


§  22.     Erhitzen   von  Kupfer   im  Luftstrome.     (Qualitativer 
Versuch.) 

Ein  böhmisches  Ölasrohr,  50 — 60  cm  lang,  beiderseitig  mit  durclibohrten 
Korken  verschlosseil,  in  denen  hurxe  Glasröhren  stecken;  ein  mit  hilft  ge- 
füllter Gasometer  oder  ein  anderer  Luftbinseapparat  (Wassertrmnmelgebläse) ; 
Trockenapparate;  ein  Gasableitungsrohr,  eine  pneumatische  Wanne,  ein 
hoher  Fufscylinder.  Ein  Liebig' sclier  Verbrennungsofen  (für  Holzkohle)  oder 
ein  Gaslampenofen. 

Nachdem  der  Apparat  (Fig.  21)  zusammengestellt  und  auf  seine  Dichte 
geprüft  ist,  erhitzt  man  die  Röhren  anfangs  schwach,  dann  bis  zum  Glühen 
und  leitet  einen  Luftstrom  hindurch.  Zur  Regulierung  desselben  schaltet  man 
in  dem  Kautschukschlauche  zwischen  dem  Gebläse  und  der  Waschflasche  einen 
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Hahn  (wie  Fig.  215,  Bd.  I)  ein.  Zuerst  läfst  man  das  aus  der  Glasröhre  aus- 
strömende Gas  frei  austreten,  bis  man  überzeugt  sein  kann,  dafs  die  Oxydation 
des  Kupfers  in  der  Röhre  in  vollem  Gange  ist;  dann  schiebt  man  das  Gas- 
ableitungsrohr unter  den  Fufscylinder  in  der  pneumatischen  Wanne.  Man  darf 
die  Luft  nicht  zu  schnell  passieren  lassen,  damit  sich  nicht  ein  Teil  derselben 
der  Einwirkung  auf  das  Kupfer  entziehe. 

Mufe  man  in  Ermangelung  von  Gasfeuerung  mit  dem  Kohlenofen  (Fig.  22) 
arbeiten,  so  wird  eine  halbe  Stunde  vor  Beginn  des  Unterrichts  eine  hinreichende 
Menge  Holzkohlen  in  einem  .Windofen  zum  vollkommenen  Glühen  gebracht 
Die  Kohlenstücke  werden  bis  auf  die  Gröfse  einer  Faust  zerschlagen;  nur  voll- 
standig  glühende  Kohlen  legt  man  mittels  einer  gewöhnlichen  Feuerzange  oder 
Tiegelzange  in  den  Verbrennungsofen,  und  zwar  so,   dafs  das  böhmische  Ver- 


Fig.  22.    Glühen  von  Kupfer  im  Luftstrome. 

brennungsrohr  allseitig  davon  umgeben  ist.  Da  der  kalte  Blechofen  anfangs 
selbst  erwärmt  werden  mufs,  so  hören  die  zuerst  hineingelegten  Kohlen  scheinbar 
auf  zu  glühen,  die  Glut  tritt  aber,  wenn  der  Ofen  vollgepackt  ist,  von  selbst 
wieder  ein.  Man  hat  daher  nicht  nötig,  zu  blasen  oder  Luft  zuzuwehen,  wo- 
durch nur  ein  unnützes  Steigern  der  Hitze  und  Umherfliegen  der  Aschenteile 
bewirkt  wird.  Soll  der  Versuch  längere  Zeit  fortgesetzt  werden1,  so  legt  man 
für  die  allmählich  abbrennenden  Kohlen  neue  glühende  nach. 

Die  Prüfung  des  im  Cylinder  aufgefangenen  Stickstoffs  geschieht  einfach 
durch  Eintauchen  eines  brennenden  Spanes;  zur  Vergleichung  taucht  man  den 
brennenden  Span  in  einen  gleichen,  aber  mit  Luft  gefüllten  Cylinder. 


1  Dies  wird  geschehen  müssen,  wenn  man  das  so  erzeugte  Kupferoxyd  zu  einem 
spätem  Reduktionsversuche  wieder  benutzen  will. 
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§  23.    Erhitzen  von  Kupfer  im  Luftstrome.    (Quantitativer 
Versuch.) 

Ein  böhmwehes  Rohr,  40 — 60cm  lang,  xwei  gleiche  graduirte  Cy- 
linder von  1  Liter  Inhalt,  der  eine  mit  Trichterrohr;  ein  Trocken- 
rohr. 

Der  Apparat  wird  so  zusammengestellt,  wie  Fig.  23  zeigt  Der  Cylinder 
zur  linken  Hand  ist  anfangs  leer,  der  zur  rechten  mit  Wasser  gefüllt  Das  Rohr 
ist  mit  Kupferspänen  gefüllt.  Bevor  man  die  Lampe  anzündet,  füllt  man  den 
linken  Cylinder  durch  das  Trichterrohr  mit  Wasser  und  treibt  dadurch  die  Luft 
in  den  rechten,   wobei  man  beobachtet,   dafs  das  Luftvolum   unverändert  ge- 


Fig.  23.    Glühen  von  Kupfer  im  Luftstrome. 

blieben  ist  (die  Differenz,  welche  notwendig  durch  das  Volum  des  Trichter- 
rohres veranlaßt  wird,  stellt  man  hierbei  durch  Ablesen  an  der  Teilung  des 
zweiten  Cylinders  fest).  Nun  wird  der  erste  Cylinder  wieder  entleert,  der  zweite 
gefüllt  und  der  Apparat  ganz  so  angeordnet  wie  zuvor,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
dafs  das  Ableitungsrohr  nicht  in  die  pneumatische  Wanne  getaucht  wird.  Hier- 
auf erhitzt  man  das  Rohr  zum  Glühen ,  bringt  die  Gasauströmungsröhre  unter 
den  Cylinder  in  der  pneumatischen  Wanne,  giefst  langsam  Wasser  durch  das 
Trichterrohr  bis  zur  obersten  Marke,  zieht  das  Rohr  wieder  aus  der  Wanne  und 
verlöscht  die  Lampe.  1/b  des  Luftvolums  ist  verschwunden,  und  durch  Prü- 
fung mittels  eines  brennenden  Spanes  erkennt  man  die  eingetretene  Veränderung 
der  Luft.     (Van  Hasselt,  Chem.  Centr.-Bl.  1879,  S.495.) 
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§24.  Verbrennung  von  Magnesium  im  Luftstrome.  (Quantita- 
tiver Versuch.) 

Ein  böhmisches  Glasrohr,  25  cm  lang,  beiderseitig  mit  durchbohrten  Korken 
versclüossen.  Ein  Retortenhalter,  ein  Trockenrohr,  eine  pneumatische  Wanne, 
ein  Fnfscylinder,  ein  Präxäsionshahn,  eine  Vorlesungswage. 

Das  Rohr  wird  am  Ausströmungsende  mit  dem  durchbohrten  Korke  ver- 
schlossen, ein  lockerer  Asbestpfropf  von  2  cm  Länge  bis  an  den  Kork  geschoben, 
dann  40  cm  Magnesiumband,  locker  zusammen  gewickelt,  in  das  Rohr  geschoben 
und  auch  der  andere  Kork  aufgesetzt.  Jetzt  bringt  man  das  Rohr  auf  der 
Wage  ins  Gleichgewicht  und  ordnet  dann  den  Apparat  so  an,  wie  Fig.  24  zeigt, 
doch  darf  das  Gasausströmungsrohr  noch  nicht  in  die  pneumatische  Wanne  ge- 
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Fig.  24.    Verbrennung  von  Magnesium  im  Luftetrome. 

taucht  werden.  Durch  Untersetzen  der  Lampe  erhitzt  man  die  Stelle,  wo  das 
Magnesiumband  liegt,  anfangs  schwach,  dann  stärker  und  dreht  den  Hahn  so 
weit  auf,  dafs  ein  langsamer  Luftstrom  die  Röhre  passirt.  Sobald  das  Metall 
zu  brennen  beginnt,  fuhrt  man  den  Schlauch  unter  den  Cylinder,  reguliert  den 
Luftstrom  angemessen,  verkleinert  oder  entfernt  die  Flamme  ganz  und  läfst 
nach  dem  vollständigen  Verbrennen  des  Magnesiums  das  Rohr  erkalten.  Schliefs- 
lich  bringt  man  es  nach  dem  Abziehen  beider  Kautschukschläuche  abermals  auf 
die  Wage,  um  die  Gewichtszunahme  zu  konstatieren  (Fig.  25).  Das  Rohr  be- 
kommt während  des  Abkühlens  nicht  Belten  einen  Rifs,  doch  läfst  es  sich  auch 
dann  in  der  Regel  durch  vorsichtige  Behandlung  noch  auf  die  Wage  bringen, 
ohne  zu  zerbrechen. 
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§  25.   Verbrennen  von  Eisenstaub.    (Quantitativer  Versuch.) 

Ein    kleiner  Hufeisenmagnet ,    Eisenstaub,    eine   Wage,    eine    kleine 
Lampe. 


Fig.  25.    Gewichtszunahme  des  Magnesiums  beim  Verbrennen. 


Fig.  26.     Gewichtszunahme  des  Eisens  beim  Verbrennen. 

Man  erzeugt  an  dem  Magnet  durch  Eintauchen  in  den  Eisenstaub  einen 
zusammenhängenden  Bart,   hängt  ihn  an  der  Wage  auf  und  bringt  diese  ins 
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Gleichgewicht,  dann  wird  der  Bart  Behr  vorsichtig  durch  die  Flamme  der  Lampe 
erwärmt  (Fig.  26),  wodurch  die  Eisen teilchen  bald  ins  Glühen  kommen  und  nach 
der  Entfernung  der  Lampe  noch  längere  Zeit  fortfahren  zu  glühen.  Während 
dessen  sinkt  die  betreffende  Wagschale  allmählich  nieder  (A.  W.  Hofmann, 
Ber.  Chem.  Ges.  1869,  Bd.  2,  S.  237). 

§  26.   Darstellung  von  Sauerstoff  aus  rotem  Quecksilberoxyd. 

Eine  kleine  Retorte  (3)  aus  böhmischem  Glase  mit  doppelt  tubulierter 
Vorlage  und  Gasableitutigsvonwhttitig ;  pneumatische  Wanne  nebst  Fufs- 
cylinder;  ein  RetortenhaUer,  eine  Glasplatte.  —  Rotes  Qecksüberoxyd,  einige 
Holzspäne. 


Fig.  27. 


Entwickelung  von  Sauerstoff. 


Fig.  28. 


Man  füllt  die  Retorte  ungefähr  zu  einem  Dritteil  mit  Quecksilberoxyd, 
reinigt  die  Innenwand  des  Halses  mittels  einer  Federfahne  und  setzt  den  Apparat 
wie  Fig.  27  zeigt  zusammen,  doch  bringt  man  das  Ausströmungsrohr  erst  dann 
in  die  Wanne,  wenn  durch  Entzündung  eines  glimmenden  Spanes  das  Auftreten 
von  freiem  Sauerstoff  konstatiert  ist.  Das  im  Halse  sich  ansetzende  Quecksilber 
bringt  man  durch  zeitweiliges  Schütteln  des  Retortenhalses  in  die  Vorlage.  (Die 
Vorlage  darf  im  Vergleich  zur  Retorte  nur  klein  sein,  damit  nicht  zu  viel  des 
sich  entwickelnden  Sauerstoffs  nötig  ist,  um  die  Luft  aus  ihr  zu  vertreiben.)  Das 
Gas  wird  mittels  eines  glimmenden  Spanes  geprüft  (Fig.  28). 


i  27.  Verbrauch  von  Sauerstoff  beim  Verbrennen  eines  Lichtes. 

Ein  weites  und  tiefes  Gylinderglas ,  ein  Kolben  von  21  Inhalt,  ein  gebo- 
gener Draht  mit  Lichthülse.  —  Oder:  ein  Draht  mit  Lichthülse 
und  Stativ,  eine  Krystattisationsschale,  ein  hoher  Fufscylinder. 
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Benutzt  man  den  Apparat  Fig.  29,  so  füllt  man  das  cylindrische  Glas- 
gefafs  mit  Wasser,  entzündet  das  Licht,  bringt  es  in  die  durch  die  Figur  dar- 
gestellte Haltung  und  stürzt  den  leeren  Kolben  darüber.  Nachdem  das  Licht 
verloschen,  wird  es  durch  Eintauchen  des  Drahtes  in  das  Wasser  herausgezogen, 
die  Flasche  mit  einer  Glasplatte  bedeckt,  aus  dem  Wasser  genommen  und  das 
rückständige  Gas  geprüft  —  Die  durch  Fig.  30  illustrierte  Ausführung  des  Ver- 
suchs ist  bequemer,  gestattet  aber  eine  nachträgliche  Prüfung  des  Gases  nicht, 
weil  man  den  Cylinder  von  der  Lichthülse  abheben  mufs.  Doch  läist  sich  der- 
selbe Zweck  auch  hier  erreichen,  wenn  der  Fufs  der  Lichthülse  aus  einer  ebenen 
Metallplatte  besteht,  welche  grofs  genug  ist,  um  die  untere  Öffnung  des  Cylin- 
ders  zu  bedecken. 


Fig.  29.  Fig.  30. 

Verbrauch  von  Sauerstoff  beim  Verbrennen  von  Licht. 

§  28.   Gewichtszunahme  beim  Verbrennen  einer  Kerze. 

Ein  Glascy linder,  in  der  Mitte  mit  Metallsieb,  oben  mit  Auf- 
hängevorrichtung und  unten  mit  Lichthülse.  Eine  Wage.  Natrium- 
hydrat in  Stücken. 

Kolbe  war  der  erste,  der  die  Gewichtszunahme  einer  Kerze  beim  Ver- 
brennen durch  einen  Vorlesungsversuch  zur  Anschauung  brachte  (Chem.  Centr.- 
Bl.  1870,  S.  1).  Die  Kerze  wird  auf  einem  mehrfach  durchbohrten  Kork  be- 
festigt, mit  dem  man  die  untere  Öffnung  eines  gewöhnlichen  Lampencylinders 
verschliefst  Oben  werden  durch  eine  Wasserluftpumpe  die  Verbrennungsgase 
abgesogen  und  gehen  1)  durch  ein  leeres  U-Rohr,  2)  durch  ein  Kölbchen  mit 
Kalkwasser,  3)  durch  zwei  Natronkalkröhren.    Sämtliche  Apparate  sind  an  einem 
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Glasstabe  befestigt  und  an  einer  Wage  ins  Gleichgewicht  gebracht.  Dieser 
Apparat  zeigt  nicht  nur  die  Gewichtszunahme,  sondern  zugleich  die  Bildung  von 
Kohlensäure  und  Wasser.  Da  der  Schüler  aber  die  Bekanntschaft  mit  diesen 
Verbrennungsprodukten  noch  nicht  gemacht  hat,  so  genügt  eine  von  V.  Meyer 
(Chem.  Centr.-Bl.  1877,  S.  2)  vorgeschlagene  Vereinfachung  dieses  Apparates, 
welche  in  Fig.  31  abgebildet  ist.  Der  obere  Teil  des  Cylinders  wird  mit  wall- 
nufsgrofsen  Stücken  von  Natriumhydrat  gefüllt,  der  Apparat  auf  der  Wage, 
nachdem  man  einen  Pappdeckel  auf  die  Schale,  an  welcher  der  Cylinder  hängt, 
gelegt  hat,  ins  Gleichgewicht  gebracht  und  nun  das  Licht  entzündet.    Während 


Fig.  31.     Gewichtszunahme  beim  Verbrennen  von  Licht. 

der  Verbrennung  sinkt  die  Wagschale  langsam  nieder,  bis  sie  aufschlägt.  Das 
Natriumhydrat  schmilzt  durch  die  Wärme  der  Flamme  bald  und  fliefst  herunter. 
Aub  diesem  Grunde  wird  die  Pappscheibe  untergelegt  Nach  Beendigung  des 
Versuchs  wird  der  Cylinder  entleert,  gereinigt  und  aufbewahrt. 

§  29.   Darstellung  von  Sauerstoff  im  grofsen. 

Die  Füllung  der  grofsen  Standgasometer  mit  Sauerstoff  ist  bereits  im  ersten 
Bande  S.  27 — 30  ausfuhrlich  beschrieben. 


30.   Darstellung  von  Sauerstoff  im  kleinen. 

Eine  Betorte  (4  oder  5)  oder  ein  Kolben  mit  flachem  Boden  (sogen.  Erlen- 
meyer'scher  Kolben)   mit    Oasableitungsvorrichtung  oder  ein  45 —  50  cm 
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langes,  2 — 3  cm  weites,  an  der  einen  Seite  zugeschmolzenes  Glasrohr  (Sauer- 
stoffrohr) ,  ein  Gasometer.  —  Gejmlvertes  chlorsaures  Kali,  gepulverter 
Braunstein. 

Die  Bereitung  des  Sauerstoffs  aus  chlorsaurem  Kali  (Fig.  32)  ist,  wenn  man 
mit  der  nötigen  Ruhe  und  Vorsicht  arbeitet,  eine  ganz  gefahrlose  Operation; 
vor  allen  Dingen  hat  man  sich  vor  Beginn  des  Versuchs  zu  überzeugen,  dafe 
die  Schlauche  und  Röhren  für  die  Gasableitung  vollkommen  frei  und  übrigens 
weit  genug  sind,  um  selbst  grofsen  Gasmengen  bequem  den  Durchtritt  zu  ge- 
statten. Das  chlorsaure  Kali  wird  fein  gepulvert  und  mit  dem  gleichen  Volum 
ebenfalls  fein  gepulvertem  Braunstein  gemischt,  welchen  man  vorher  durch  Glühen 


Fig.  32.    Darstellung  des  Sauerstoffs  im  kleinen. 

im  eisernen  Löffel  oder  auf  dem  Platinbleche  prüft,  ob  er  rein,  d.  h.  frei  von 
brennbaren  Substanzen  ist,  die  nicht  selten  durch  irgend  welche  Zufälligkeiten 
beigemengt  sind.  Nach  dem  Mischen  prüft  man  von  neuem,  ob  die  Sauerstoff- 
en twickelung  ruhig  und  nicht  etwa  explosionsartig  verläuft;  sollte  letzteres  der 
Fall  sein,  so  ist  das  Gemenge  unbrauchbar  und  mufs  beseitigt  werden,  indem 
man  es  ins  Wasser  wirft.  Zur  Füllung  eines  gewöhnlichen  Gasometers  reichen 
30 — 50  g  chlorsaures  Kali  und  ebenfalls  so  viel  Braunstein  aus.  Da  sich  bei 
der  Zersetzung  des  mit  Braunstein  gemischten  Salzes  etwas  Chlor  entwickelt, 
so  läfst  man  das  Gas  zuerst  durch  eine  mit  Kalilauge  gefüllte  Flasche  streichen. 
Als  Gasentwickelungsgefais  nimmt  man  entweder  eine  Retorte  oder  besser 
einen  ERLENMEYER'schen  Kolben,  der  seines  ebenen  Bodens  wegen  eine  mehr 


Digitized  by  VjOOQlC 


BEI  IHRER  EINWIRKUNG  AUF  METALLE. 


29 


gleichmäßige  Erwärmung  des  Gemenges  gestattet  Die  Entwickelung  beginnt 
schon  bei  sehr  gelinder  Wärme,  deshalb  mache  man  die  Flamme  anfangs  nur 
klein.  —  Die  meisten  Versuche  mit  Sauerstoff  im  kleinen  lassen  sich  auch  ganz 
gut  ohne  Anwendung  eines  Gasometers  ausfuhren,  wenn  man  sich  zur  Entwicke- 
lung des  oben  genannten  Sauerstoffrohres  bedient  Dasselbe  wird  mit  dem  Gemenge 
zu  3/4  bis  4/ö  gefüllt,  mit  dem  durchbohrten  Korke  verschlossen  und  dann  hori- 
zontal auf  dem  Tische  aufgeklopft,  so  dafe  sich  oberhalb  des  GemengeB  ein 
Kanal  bildet  Man  bringt  das  Rohr  mittels  des  Retortenhalters  (Fig.  33)  oder 
zweier  Rohrenträger  in  eine  horizontale  Lage  und  erhitzt  des  Gemenge  mit  einer 
gewöhnlichen  Lampe,  von  der  offenen  Seite  anfangend,  an  jeder  Stelle  so  lange, 
bis  keine  weitere  Sauerstoffentwickelung  mehr  stattfindet,  und  rückt  dann  die 
Lampe  allmählich  nach  dem  geschlossenen  Ende  hin.     Die  Entwickelung  be- 


Fig.33. 
Sauerstoffen  twickelungsroh  r. 


Fig.  34.    Eisen  Fig.  35.     Schwefel 

in  Sauerstoff  verbrannt. 


ginnt  sogleich  und  kann  in  jedem  Augenblicke  durch  Entfernung  der  Lampe 
leicht  unterbrochen  werden.  An  der  Farbe  des  Gemenges  erkennt  man,  wie 
weit  es  zersetzt  ist,  da  es  dort  schwärzer  als  an  den  noch  nicht  erhitzten  Stellen 
erscheint 


§  31.   Versuche  mit  Sauerstoff. 

Ein  Glasballon  mit  Korbuntersatz,  eine  tubulierte  Glasglocke 
mit  Thon-  oder  Blechnapf  als  Uniersatz,  ein  grofses  Cylinder- 
glas  mit  Glasplatte  als  Deckel,  eine  Porzellanschale  nebst  Messer,  zwei 
Phosphorlöjfelclien,  mit  dem  Drahte  in  einem  dünnen  Brette  befestigt,  eine 
Uhrfederspirale  in  einem  Korke  befestigt,  der  in  den  Tubulus  der  Glasglocke 
pafst  imd  seitlich  eingeschnitten  ist,  ein  eiserner  Draht  —  Schwefel, 
Phosphor. 

a.  Die  Uhrfederspirale  verbrennt  man  in  der  Glasglocke,   diese  wird 
in  der  pneumatischen  Wanne  nach  Verschlufs  des  Tubulus  mit  Sauerstoff  ge- 
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füllt  und  dann  mittels  des  Untersetznapfes  aus  dem  Wasser  gehoben.  Die  TJhr- 
^  federspirale  wird  an  ihrem  untersten  Ende  mit  einem  kleinen  Stückchen  Feuer- 
schwamm oder  Zunder  verbunden  (Zunder  bereitet  man,  indem  man  einen  grofsen 
Haufen  baumwollene  oder  leinene  Lappen  oder  auch  Papier  in  einem  Blech- 
kästchen entzündet  und,  sobald  die  brennenden  Stücke  durch  Verkohlung  schwarz 
erscheinen,  durch  festes  Aufdrücken  eines  Deckels  auslöscht)  und  nach  Ent- 
zündung des  Zunders  in  die  Glocke  gebracht  (Fig.  34).  Diese  erscheint  nach 
Beendigung  des  Versuchs  mit  Eisenoxyduloxyd  überzogen.  Man  reinigt  sie 
sogleich  mit  verdünnter  Salzsaure  und  wäscht  mit  Wasser  nach. 


Fig.  30.     Verbrennung  von  Phosphor  in  Sauerstoff. 


b.  Schwefel  wird  verbrannt,  indem  man  ein  erbsengrofses  Stück  in  den 
Phosphorlöffel  bringt,  einen  schmalen  Streifen  Zunder  so  unterlegt,  dafs  er  etwa 
4 — 5  mm  seitlich  hervorragt,  letzteren  zum  Glimmen  bringt  und  den  Löffel  in 
den  Ballon  senkt  (Fig.  35). 

c.  Auch  den  Phosphor  kann  man  auf  diese  Weise  verbrennen,  doch  springt 
der  Ballon  hierbei  leicht  Sicherer  ist  es,  ein  Cylinderglas  (Fig.  36)  zu  benutzen. 
Man  schneidet  von  einer  Phosphorstange  ein  5  mm  dickes  Stück  unter  Wasser 
vorsichtig1  ab,  nimmt  es  mit  der  Pincette  heraus,  trocknet  es  durch  Andrücken 
von  Fliefspapier  (nicht  reiben!)  sorgfaltig  ab,  legt  es  in  ein  kleines  Thonschälchen, 


1  Man  fasse  aufser  Wasser  den  Phosphor  nur  mit  der  Pincette  an  und  hüte  sich 
beim  Schneiden  davor,  dafe  nicht  etwa  ein  Splitter  unter  den  Fingernagel  kommt 
Sollte  dies  geschehen  sein,  so  taucht  man  die  Hand  unter  Wasser  und  beseitigt  den 
Splitter. 
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welches  man  auf  einem  Chamotteuntersatze  in  das  Cylinderglas  bringt,  macht 
den  Eisendraht  warm  (nicht  glühend),  berührt  den  Phosphor  damit  ganz  leise 
und  deckt  die  Glasplatte  auf.  Das  Cylinderglas  füllt  sich  bald  mit  weifsem 
Rauche,  von  welchem  ein  Teil  unter  der  Glasplatte  hervorgeblasen  wird.  Nach- 
dem sich  der  Rauch  völlig  gesetzt  hat,  nimmt  man  das  Thonschälchen  mit  der 
Zange  heraus  und  sieht  zu,  ob  noch  unverbrannter  Phosphor  vorhanden  ist; 
solcher  wird  nachträglich  entzündet  und  dann  das  Schälchen  sogleich  wieder 
gereinigt. 


Fig.  37.     Sauerstoffgebläselampe. 

§  32.    Verbrennungsversuche  mittels  der  Sauerstoffgebläse- 
lampe. 

Ein  Oasgebläse  (Bd.  I,  Fig.  68,  70  oder  71),  Drähte  aus  Eisen,  Stahl,  Kupfer 
und  Messing  von  1 — 3  mm  Dicke,  runde  Gufseisenstäbe  von  lern  Dicke,  ein 
PlatindraJd  von  2  mm  Dicke,  ein  dicker  massiver  Glasstab,  ein  flactier  Holz- 
kasten als  Untersatz. 

Die  Versuche  mit  der  Sauerstoffgebläselampe  sind  sehr  effektvoll,  sie  lassen 
sich  aber  nur  mit  einigem  Erfolge  ausfuhren,  wenn  man  über  einen  mehrere 
100  Liter  fassenden  Gasometer  verfugt.  Die  Gebläselampe  wird  zuerst  senk- 
recht mit  der  Öffnimg  nach  oben  gestellt  und  das  Gas  entzündet,   dann  bläst 
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man  durch  sehr  langsames  Öffnen  des  Hahnes  b  (a.  a.  O.)  Sauerstoff  ein  und 
erhält  eine  mit  blendendem  Glänze  leuchtende  Flamme.  Verstärkt  man  dann 
die  Sauerstoffzufuhr  unter  entsprechender  Ermäfsigung  des  Gasstromes,  so  hört 
das  Leuchten  der  Flamme  auf,  während  sie  sich  zugleich  auf  20  — 30  cm  ver- 
längert. Mit  dieser  Flamme  lassen  sich  in  wenigen  Sekunden  die  oben  genann- 
ten Metalldrähte  schmelzen,  wobei  der  Stahl  und  das  Gufseisen  unter  pracht- 
vollem Funkensprühen  verbrennt  (Fig.  37).  Der  massive  Glasstab  schmilzt  zu 
Thränen,  die  man  in  Wasser  fallen  läfst. 


§  33.   Knallgas. 

Eine  fabulierte  Glasglocke  (500—800ccm)  mit  aufgesetztem  Kork  und.  Rohr 
mit  Quetschhahn,  eine  hinreichend  grofse  Schweins-  oder  Rindsblase  mit 
angebundenem  Hahnrohre,  ein  langer  Draht  mit  Lichthülse,  eine  eiserne 
Schale. 


Fig.  38.         Versuche  mit  Knallgas.  Fig.  39. 

Die  Blase  wird  in  Wasser  eingeweicht  und  durch  Ausdrücken  völlig  von 
Luft  entleert.  Das  Hahnrohr,  mit  welchem  sie  verbunden  ist,  hat  an  seinem 
Ende  ein  flaches  Näpfchen  zur  Erzeugung  der  Seifenblasen.  Dieses  wird  abge- 
schraubt und  das  Rohr  in  den  Kautschukschlauch  der  Glasglocke  gesteckt.  Jetzt 
füllt  man  letztere  aus  einem  Gasometer  oder  in  der  pneumatischen  Wanne  mit 
Wasserstoff,  öffnet  zuerst  den  Hahn  an  der  Blase,  dann  den  Quetschhahn  und 
taucht  die  Glocke  ganz  unter  Wasser,  wodurch  das  Gas  in  die  Blase  getrieben 
wird.  Beide  Hähne  werden  verschlossen  und  die  Blase  mit  einer  zweiten  Glocke 
Wasserstoff  gefüllt     Hierauf  geschieht  dasselbe  einmal  mit  Sauerstoff.     Dann 
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schraubt  man  das  Näpfchen  wieder  an  das  Rohr.  Durch  Auflösen  von  getrock- 
neter und  geschabter  Marseiller  Seife  in  warmem,  destilliertem  Wasser  und  Zusatz 
von  Glycerin,  sowie  etwas  Ammoniak  bereitet  man  eine  geeignete  Lösung  zur 
Erzeugung  von  Seifenblasen.  Man  füllt  hierauf,  indem  man  die  Blase  senkrecht 
hält,  das  Näpfchen  mittels  eines  Glasröhrchens  mit  der  Seifenlösung,  erzeugt 
durch  vorsichtigen  Druck  eine  Blase  und  löst  dieselbe  von  dem  Näpfchen  durch 
einen  seitlichen  Kuck  (Fig.  38).  Die  Blasen  steigen  rasch  auf.  Ein  zur  Seite 
stehender  Assistent  entzündet  während  dessen  die  Blase,  indem  er  dieselbe  von 
oben  und  von  der  Seite  (nicht  von  unten)  her  mit  dem  Lichte  fafst  Bei  einiger 
Übung  gelingt  dies  fast  jedes  Mal. 

Remsen  (Chem.  Centr.-Bl.  1878,  S.  227)  empfiehlt,  die  Entzündung  in  fol- 
gender Weise  zu  bewirken.  Einer  der  größten  Glastrichter  wird  etwa  5 — 6  Fufs 
über  dem  Experimentiertische  mittels  Draht  an  der  Zimmerdecke  umgekehrt  auf- 
gehängt Ein  Gasbrenner  wird  nun  in  der  Mitte  des  nach  unten  gerichteten 
Teiles  des  Trichters  fixiert,  und  zwar  in  der  Weise,  dafs  beim  Anzünden  des 
Gases  die  Flamme  sich  in  einer  horizontalen  Ebene  befindet.  Es  ist  jetzt  nur 
nötig,  die  Seifenblasen  sich  ungefähr  senkrecht  unter  dem  Trichter  von  der 
Pfeife  losreißen  zu  lassen;  sie  kommen  dann  ganz  sicher  in  Berührung  mit  der 
Flamme  und  entzünden  sich. 

Das  in  der  Blase  rückständige  Knallgas  bläst  man  in  das  Seifenwasser, 
nachdem  man  dasselbe  in  eine  eiserne  Schale  gegossen  hat,  und  entzündet  den 
grofsblasigen  Schaum  mit  einem  langen  Spane. 

§  34.   Explosive  Gemenge  ans  Wasserstoff  und  Luft. 

Ein  hoher  Fufscylinder,  eine  Glasplatte.  Eine  Explosionspipette  (Kugel- 
durehmesser  30  mm,  Bohrdurchmesser  8  mm,  Bohrlänge  unten  8,  oben  15  cm, 
das  obere  Ende  zu  einer  nicht  zu  feinen  Spitze  verjüngt).  Eine  Glasglocke, 
30  cm  hoch,  8  cm  weit,  mit  einem  9  mm  weiten  Halse,  pneujnatisdie  Wanne, 
Wasserstoffapparat. 

Am  kräftigsten  explodiert  ein  Gemenge  von  2  Volumen  Wasserstoff  und 
5  Volumen  Luft     Die  Explosion  läfst  sich  auf  verschiedene  Art  bewirken. 

a.  Im  Cylinder.  Der  Fufscylinder  wird  in  der  pneumatischen  Wanne 
zu  2/7  mit  Wasserstoff  gefüllt,  dann  senkrecht  aus  dem  Wasser  gehoben,  sogleich 
unten  mit  der  Glasplatte  bedeckt,  einige  Male  hin  und  her  geschwenkt  und  dann 
aufrecht  auf  den  Tisch,  gestellt,  worauf  man  nach  Abziehen  der  Glasplatte  das 
Gas  mittels  eines  Fidibus  entzündet 

b.  Mittels  der  Explosionspipette1  (Fig.  39).  Diese  wird  durch  einen 
Kautschukschlauch  mit  dem  Gasometer  verbunden,  die  Luft  aus  ihr  durch  Wasser- 


1  Die  obere  Öffnung  der  Explosionspipette  mufs  verjüngt  sein,  damit  das  Wasser- 
fltoffgas  nicht  zu  schnell  ausströmt. 
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stoff  völlig  verdrängt,  dann  abgezogen,  senkrecht  gehalten  und  das  Gas  oben 
rasch  entzündet  Die  von  unten  eintretende  Luft  mischt  sich  mit  einem  Teile 
des  noch  vorhandenen  Wasserstoffs,  und  nach  kurzer  Zeit  tritt  die  Explosion  ein 
(Rosenfeld,  Chem.  Centr.-Bl.  1876,  S.339). 

c.  In  der  Glasglocke.  Eine  tubulierte  Glasglocke  wird  verstöpselt,  in 
der  pneumatischen  Wanne  gefüllt,  der  Stöpsel  entfernt  und  das  Gas  entzündet. 
Während  es  brennt,  hebt  man  die  Glocke  ruhig  aus  dem  Wasser.  Die  Explo- 
sion erfolgt  mit  dumpfem  Knalle  (H.  Schiff,  Chem.  Centr.-Bl.  1878,  S.  82). 

Alle  diese  Versuche  sind  völlig  gefahrlos. 

§  35.   Elektrische  Fistole. 

Eine  elektrische  Pistole  mit  angebundenem  Kork,  ein  kleines  Kölbchen  mit 
granuliertem  Zink  und  Säure  %ur  WasserstoffenAwickdung.  —  Eine  kleine 
Eleldrixiermmchim  oder  ein  Elektropfior  aus  Hartgummi  mit  Fuchsschwanz 
und  kleiner  Leydejier  Flasche. 


Fig.  40.    Laden  der  elektrischen 
Pistole. 


Fig.  41.    Abschiefsen  der  elektrischen 
Pistole. 


Die  Pistole  ist  eine  Blechröhre  von  beliebiger  Form,  unten  geschlossen. 
Der  durch  eine  Seiten  wand  geführte  Draht  trägt  innen  eine  kleine  Kugel,  ist 
gut  isoliert  und  so  befestigt,  dafs  die  Kugel  etwa  1  mm  von  der  Blech  wand  ab- 
steht. Zum  Füllen  benutzt  man  ein  kleines  Kölbchen  mit  aufgesetztem  Glas- 
rohr, mit  Zink  und  verdünnter  Säure  beschickt  Die  Pistole  wird  einige  Se- 
kunden über  das  Glasrohr  gehalten  (Fig.  40),  so  dafs  die  Öffnung  des  letztern 
bis  in  den  obern  Teil  der  Pistole  reicht  (Die  hierzu  nötige  Zeit  lernt  man  leicht, 
durch  einige  Probeversuche  kennen.)  Dann  setzt  man  den  Stöpsel  auf  und  läfst 
den  elektrischen  Funken  überschlagen,  wozu  man  sich  entweder  der  in  Fig.  41 
dargestellten  kleinen  Elektrisiermaschine  oder  der  Leydener  Flasche  bedient 
Letztere  stellt  man  sich  aus  einem  grofsen  Probierglase  her,  indem  man  dessen 
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umgebogenen  Hand  gerade  absprengt  Die  äufsere  Wand  wird  bis  auf  1,5  cm 
Abstand  vom  Rande  mit  Stanniol  überzogen,  das  Innere  mit  starker  Gummi- 
lösung ausgeschwenkt  und  sogleich  mit  Eisenpulver  ausgeschüttelt  Dann  ent- 
fernt man  letzteres  auf  1 1/2  cm  Breite  vom  Rande  ab  durch  Auswischen  und 
läfst  gut  trocknen.  Ein  nicht  zu  dicht  schliefsender  Kork  wird  mittels  eines 
Messingdrahtes,  der  oben  eine  Kugel  trägt,  durchbohrt,  das  untere  Ende  des 
Drahtes  mit  mehreren  feinen  Drahten  verbunden  und  der  Kork  mit  warmem  Siegel- 
lack in  die  Oeffnung  des  Rohres  eingesetzt,  auch  der  äufsere  Rand  des  letzteren 
noch  mit  Siegellack  überzogen.  Das  Abschiefsen  der  Pistole  geschieht,  indem 
man  den  nach  aufsen  ragenden  Draht  mit  der  Kugel  der  Leydener  Flasche  be- 
rührt. Bevor  man  den  Versuch  ausfuhrt,  überzeugt  man  sich,  dafs  im  Innern 
die  richtige  Schlagweite  für  den  Funken  vorhanden,  und  nicht  etwa  durch  einen 
Zufall  der  Draht  in  seiner  isolierenden  Hülse  nach  aufsen  oder  innen  verschoben 


Fig.  42.     Dan ie  11  scher  Hahn.  Fig.  43.     Drummondsches  Licht. 

ist  Man  entladet  deshalb  die  Leydener  Flasche  zuerst  durch  die  mit  Luft  ge- 
füllte Pistole,  indem  man  durch  die  Öffnung  beobachtet,  ob  der  Funken  im  Innern 
auch  wirklich  überspringt. 


§  36.   Knallgasgebläse;  Drummondsches  Licht 

Ein  Danieüscher  Hahn  nebst  Itöhrenhalter  oder  ein  Knallgasgebläw ,  Sauer- 
stoff- und  Wasserstoffgasometer. 

Um  die  bedeutende  Hitze  der  Knallgasflamme  zu  zeigen,  genügt  für  den 
Versuch  im  kleinen  ein  Danielischer  Hahn  (Fig.  42).  Für  gröfsere  Wirkungen 
ist  das  Knallgasgebläse  (Fig.  44)  zu  empfehlen.  Beide  sind  nach  dem  gleichen 
Prinzipe  konstruiert,  derart,  dafs  Wasserstoff  und  Sauerstoff  sich  erst  unmittelbar 

3* 
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vor  ihrem  Austritte  mischen,  so  dafs  eine  Explosion  des  gefahrlichen  Gasgemenges 
unmöglich  ist,  wenn  man  sich  von  der  Reinheit  der  beiden  Gase  zuvor  überzeugt 
hat  und  die  Gashähne  erst  in  dem  Augenblicke  der  Entzündung  des  Gases  öffnet 
und  sogleich  nach  Beendigung  des  Versuchs  beide  wieder  schliefet.  Der  Daniell- 
sche  Hahn  wird  in  einen  Röhrenhalter  geklemmt  (Fig.  43).  Die  beiden  Gase 
müssen  unter  annähernd  gleichem  Drucke  stehen.  Man  öffnet  zuerst  den  Wasser- 
stoffhahn, entzündet  die  Flamme  und  bläst  sogleich  darnach  Sauerstoff  ein, 
indem  man  die  beiden  Gasströme  passend  reguliert  Man  kann  mit  dem  Knall- 
gasgebläse dieselben  Versuche  ausfuhren,  wie  mit  der  Sauerstoffgebläselampe 
(S.  31),  doch  benutzt  man  es  meist  nur  zur  Erzeugung  des  Drummondschen 
Lichtes.    Die  hierzu  nötigen  Kalkcylinder  schneidet  man  sich  aus  Wiener  Kalk 


Fig.  44.    Knallgasgebläse  für  Drummondsches  Licht. 

2  cm  dick  und  4  —  5  cm  lang.  Das  Knallgasgebläse  (Fig.  44)  ist  derart  kon- 
struirt,  dafs  man  den  Cy linder  auf-  und  abschieben,  um  seine  Axe  drehen  und 
dadurch  ein  Licht  von  längerer  Dauer  erzeugen  kann. 

Man  kann  das  Knallgasgebläse  anstatt  mit  Wasserstoff  auch  mit  Leucht- 
gas speisen,  doch  darf  dies  nicht  direkt  aus  der  Gasleitung  entnommen  werden, 
weil  hier  der  Druck  zu  schwach  ist;  man  mufs  es  deshalb  zuerst  in  den  Gaso- 
meter füllen. 


§  37.   umgekehrte  Flammen.   Verbrennung  von  Sauerstoff. 

Ein  holier  Fiifsey linder  mit  Stativ,  ein  Apparat  für  umgekehrte  Flam- 
men (Fig.  46  oder  4 8) ,   Wasserstoff  oder  LeucJägas,  Sauerstoff  oder  Luft. 

Umgekehrte  Flammen  entstehen ,  wenn  man  Sauerstoff  oder  Luft  in  einen 
Raum  leitet,   der  mit  einem  brennbaren  Gase  gefüllt  ist,  und  das  Gasgemenge 
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an  der  Öffnung  der  Ausströmungsrohre  entzündet;  es  hat  dann  ganz  den  An- 
schein, als  brenne  der  Sauerstoff  oder  die  Luft.  Der  Vorgang  ist  aber  von  der 
gewöhnlichen  Verbrennung  nur  dadurch  verschieden,  dafs  hier  das  Brennmaterial 
immer  im  Überschufs  vorhanden  ist,  weshalb  (bei  Anwendung  von  Leuchtgas) 
bei  der  umgekehrten  Flamme  leicht  Produkte  der  unvollkommenen  Verbrennung 
auftreten,  was  bei  Anwendung  von  Wasserstoff  selbstverständlich  unmöglich  ist. 

In  Wahrheit  „brennt"  bei  der  umgekehrten  Flamme  der  Sauerstoff  oder  die 
Luft  ebensowenig,  wie  bei  der  gewöhnlichen,  wenn  man  nämlich  unter  „brenn- 
baren Körpern"  diejenigen  versteht,  welche  sich  mit  Sauerstoff  verbinden  kön- 
nen. Wenn  gleichwohl  die  Chemiker  sich  ganz  allgemein  so  auszudrücken 
pflegen,  dafs  sie  sagen:  „Sauerstoff  brennt  im  Wasserstoff",  so  ist  dies 
nur  in  dem  obigen  Sinne  zu  verstehen. 

Am  einfachsten  läfet  sich  die  umgekehrte  Flamme  zeigen,  wenn  man  den 
hohen  Fu&cylinder  (Fig.  45)  mit  Wasserstoff  oder  Leuchtgas  füllt,  verkehrt  am 
Stativ  aufhängt,  ein  langes  Sauerstoffausströmungsrohr  bereit  hält,  den  Wasser- 
stoff an  der  untern  Öffnung  entzündet  und  nun  das  Sauerstoffrohr,  nachdem 
der  Hahn  des  Gasometers  bereits  geöffnet  war,  von  unten  her  in  dem 
Cylinder  in  die  Höhe  schiebt  Es  zeigt  sich  dann  am  obern  Ende  des  Rohres 
im  Innern  des  Cylinders  die  umgekehrte  Flamme.  Beim  Herausziehen  verlischt 
diese  und  kann  durch  abermaliges  Aufschieben  von  neuem  erzeugt  werden,  bis 
der  Wasserstoff  zum  gröfsten  Teile  verbrannt  und  der  Cylinder  mit  Wasserdampf 
gefüllt  ist  Führt  man  das  Rohr  vor  Öffnung  des  Sauerstoffhahnes  in  den  Cy- 
linder, so  kann  selbstverständlich  keine  Flamme  auftreten,  vielmehr  erfolgt,  wenn 
man  dann  den  Hahn  öffnet,  nach  einiger  Zeit  die  Explosion. 

Die  Erzeugung  umgekehrter  Flammen  ist  zu  einem  beliebten  Vorlesungs- 
versuche geworden,  und  man  hat  die  hierzu  dienenden  Apparate  in  mancherlei 
Weise  modifiziert  J.  Thomsen  (Chem.  Centr.-Bl.  1879,  S.  817)  empfiehlt  zuerst 
folgenden  Apparat:  Man  fertigt  zwei  1  cm  lange  und  1  mm  weite  Platinröhrchen 
durch  Zusammenrollen  von  ganz  dünnem  Platinblech,  schmilzt  diese  in  enge 
Glasröhren  ein  und  steckt  letztere  1  — 1,5  cm  von  einander  entfernt  in  einen 
Kautschukpfropfen.  Das  eine  Rohr  verbindet  man  mit  dem  Sauerstoffgasometer, 
das  andere  mit  dem  des  Wasserstoffs,  öffnet  beide  Hähne,  zündet  den  Wasserstoff 
an  und  steckt  dann  den  Kork  in  die  untere  Öffnung  eines  10 — 15  cm  langen,  oben 
stark  verjüngten,  offnen  Glascylinders.  Der  Wasserstoff  brennt  nun  im  Sauerstoff. 
Dreht  man  jetzt  den  Sauerstoffhahn  langsam  zurück,  so  dehnt  sich  die  Wasser- 
stoffflamme stark  aus  und  verschwindet  anscheinend  einige  Augenblicke,  dann  aber 
tritt  die  Flamme  an  der  Sauerstoffröhre  hervor,  und  nun  „brennt  der  Sauerstoff" 
fortwährend  im  Wasserstoff.  Öffnet  man  jetzt  den  Sauerstoffhahn  allmählich 
wieder,  so  zieht  sich  die  Flamme  nach  dem  Wasserstoffrohre  hinüber,  und  es 
brennt  dann  wieder  der  Wasserstoff  im  Sauerstoff.  Das  Phänomen  läfst  sich 
beliebig  oft  wiederholen.     Während  der  Sauerstoff  brennt,  tritt  ein  Überschufs 
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von  Wasserstoff  aus  der  obern  Mündung  des  Cylinders  und  läfst  sich  entzünden, 
so  dafs  man  gleichzeitig  die  Verbrennung  des  Wasserstoffs  an  der  Luft  und  die 
des  Sauerstoffs  im  Wasserstoff  demonstrieren  kann. 

V.  Wartha  (Chem.  Centr.-Bl.  1871,  S.  113)  giebt  dem  Apparate  folgende 
Form:  Man  setzt  einen  weitbauchigen  Lampencylinder  auf  einen  doppelt  durch- 
bohrten Kork.  In  dem  Korke  befindet  sich  ein  ausgezogenes  Glasrohr  von  un- 
gefähr 2 —  3  mm  Weite,  und  in  einer  Entfernung  von  5  —  6  mm  ein  Metallrohr 
(Korkbohrer)  von  12  mm  Weite.     Das  Glasrohr  wird  mit  der  Gasleitung  ver- 


Fig.  45. 


Fig.  46. 
Umgekehrte  Flammen. 


Fig.  47. 


bunden,  das  Gas  angezündet,  so  dafs  die  Flamme  5 — 6  cm  hoch  ist,  der  Cylinder 
aufgestülpt  und  der  Gashahn  vollends  geöffnet.  Die  Gasflamme  verlischt,  und 
die  Luft  brennt  nun.  Man  zündet  dann  das  aus  dem  (mit  einer  Schutzkappe 
von  Kupferblech  versehenen)  Cylinder  ausströmende  Gas  an  und  hat  die  umge- 
kehrte Erscheinung  von  dem  im  Cylinder  geschehenden  Prozesse.  Dreht  man 
den  Gashahn  langsam  wieder  zurück,  so  verschwindet  die  Flamme  an  der  Cy- 
linderöffhung,  und  die  Luftflamme  wandert  an  die  Gasöffnung.  Durch  das  weite 
Luftrohr  kann  man,  wenn  man  den  Gasstrom  so  geregelt  hat,  dafs  aus  ihm  eine 
voluminöse  Luftflamme,  und  oben  aus  der  Cylinderöffhung  eine  Gasflamme  brennt, 
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ein  zweites  engeres  (2  mm  weites)  Glasrohr  von  unten  her  einfuhren,  welches  mit 
einem  andern  Gasleitungshahne  verbunden  ist,  so  dafs  aus  ihm  eine  kleinere 
(1 — 2  cm  hohe)  Flamme  brennt.  Diese  letztere  wird  dann  innerhalb  der  Luft- 
flamme so  brennen,  wie  in  atmosphärischer  Luft.  Schiebt  man  das  Rohr  weiter 
in  den  Cylinder  hinauf,  so  verlöscht  die  kleine  Flamme,  entzündet  sich  aber 
wieder,  sobald  man  es  zurückzieht 

Auf  eine  andere  Modifikation  des  Apparates,  welche  Himes  (Chem.  Centr.- 
Bi.  1871,  S.  578)  empfiehlt,  sei  hier  nur  hingewiesen. 

Die  Handhabung  des  in  Fig.  46  u.  47  dargestellten  Apparates  wird  hiernach 
leicht  verständlich  sein.   Durch  Öffnen  des  Hahnes  des  Wasserstoffentwickelungs- 


Fig.  48.    Umgekehrte  Flammen. 

apparates  fällt  man  einen  bauchigen  Cylinder  und  zündet  das  austretende  Gas  an, 
dann  lä&t  man  Sauerstoff  durch  das  lange  Glasrohr  in  das  Innere  der  Flamme 
treten,  wodurch  die  umgekehrte  Flamme  innerhalb  der  gewöhnlichen  entsteht, 
und  zieht  das  Glasrohr  langsam  nieder.  Durch  Regulieren  der  beiden  Gashähne 
wandert  die  Flamme  abwechselnd  von  dem  einen  Rohre  zum  andern.  Die  Glas- 
röhrenenden werden  durch  eine  Umhüllung  mit  dünnem  Platinblech  geschützt. 

Endlich  geben  wir  in  Fig.  48  den  Apparat  in  der  Form,  wie  ihn  Heumann 
empfiehlt  Die  beiden  Glascylinder  sind  solche,  wie  sie  zu  Petroleumlampen 
noch  hier  und  da  gebraucht  werden,  das  gebogene  Glasrohr,  welches  beide  ver- 
bindet, ist  mindestens  1  cm  weit  und  an  seinen  beiden  Enden  mit  schützenden 
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Blechhülsen  versehen.  Man  öffnet  den  Hahn  des  Wasserstoffgasometers  ganz, 
läfst  alle  Luft  aus  dem  Cylinder  zur  Linken  austreiben,  verschliefst  ihn  dann 
oben  mit  dem  Korke,  der  in  der  Figur  auf  dem  rechten  Cylinder  steht,  nimmt 
letztern  vom  Korke  ab,  entzündet  das  aus  der  weiten  Öffnung  frei  austretende 
Wasserstoffgas,  öffnet  auch  den  Hahn  des  Bauerstoffgasometers  und  setzt  nun 
den  zweiten  Cylinder  wieder  auf  (unverschlossen).  Es  brennt  jetzt  der  Wasserstoff 
im  Sauerstoff.  Um  die  umgekehrte  Flamme  zu  erzeugen,  nimmt  man  den  Kork 
vom  linken  Cylinder  ab  und  setzt  ihn  auf  den  rechten,  worauf  die  Flamme  sich 
bald  in  das  weite  Rohr  zurückzieht,  durch  dieses  hindurchschlüpft  und  nun  im 
andern  Cylinder  erscheint,  doch  brennt  jetzt  der  Sauerstoff  im  Wasserstoff.  Durch 
abwechselndes  Verschliefsen  und  Öffnen  der  beiden  Cylinder  kann  man  diesen 
Vorgang  beliebig  oft  wiederholen. 


Fig.  49.    Bildung  von  Wasser. 

Zu  allen  diesen  Versuchen  kann  man  ebenso  gut  Wasserstoff  wie  Leucht- 
gas anwenden;  letzteres  hat  den  Vorzug,  dafs  die  Flammen  auf  gröfsere  Ent- 
fernung hin  sichtbar  sind. 


§  38.  Bildung  von  Wasser  durch  Verbrennung  von  Wasserstoff. 

Eine  tubulierte  Glocke  mit  Stöpsel  und  Gaseinströmungsröhren, 
auf  Drei fufs  (Fig.  49).  Eine  Woulfesche  Flasche  mit  zweifach 
gebogenem  Trichterrohr  und  Kühlapparat  (Fig.  nö).  Ein  Daniell- 
scher  Hahn  mit  angesetztem  JJ-Rohr  (Fig.  51).  Ein  Apparat  nach 
Mixter.  Ein  Y-förmiges  Platinrohr  nach  Piccard.  Eine  Platin- 
retorte nach  A.  W.Hof  mann.      Wasserstoff-  und  Sauerstoffapparate. 

Ein   seit   langer  Zeit   gebräuchlicher  Apparat   zur  Demonstration  dieses 
Prozesses  ist  in  Fig.  49  dargestellt     Man  hebt  die  Glocke  von  dem  Dreifuß, 
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entzündet  das  ausströmende  Wasserstoffgas,  dreht  den  Sauerstoffhahn  auf  und 
setzt  die  Glocke  wieder  auf.  Durch  das  Auftreten  des  Beschlages  erkennt  man 
die  Bildung  des  Wassers.  Die  Glocke  wird  aber  bald  so  heifs,  dafs  der  Ver- 
such unterbrochen  werden  mufs.  —  Wöhler  (Chem.Centr.-Bl.  1871,  S.  145)  be- 
schreibt einen  Apparat,  welcher  im  wesentlichen  aus  einem  umgekehrten  Trichter 
besteht*  dessen  langes  Rohr  horizontal  umgebogen  und  mit  einer  weitern  U-Röhre 
verbunden  ist.  Letztere  steht  mit  einem  Aspirator  in  Verbindung.  Der  wohl- 
getrocknete Wasserstoff  brennt  unter  dem  Trichter,  und  der  dabei  entstehende 
Wasserdampf  wird  mittels  des  Aspirators  in  das  U-Rohr  gesaugt,   worin  er 


Fig.  50.     Bildung  von  Wasser. 

sich  kondensiert  Ähnlich  wirkt  der  in  Fig.  50  dargestellte  Apparat,  dessen 
Einrichtung  ohne  Beschreibung  verstandlich  ist  Es  ist  zu  empfehlen,  die 
Woulfesche  Flasche  in  eine  Schale  mit  Wasser  zu  stellen. 

Nach  F.  C.  G.  Müller  (Ber.  Chem.  Ges.  9,  S.  1629)  läfst  man  das  Gas  aus 
einem  Danielischen  Hahne  brennen,  welcher  in  einen  Glasvorstofs  eingesetzt  ist 
(Fig.  51).  Dieser  ist  mittels  Kork  mit  einem  U-Rohre  verbunden,  von  welchem 
eine  zweimal  rechtwinkelig  gebogene  Röhre  abfuhrt  Man  reguliert,  bevor  man 
den  Danielischen  Hahn  mittels  seines  Korkes  einsetzt,  die  Flamme  und  senkt 
das  ganze  Rohr  in  Wasser.  Das  Kelchglas  mit  dem  Sperrwasser  dient  dazu, 
um  zu  erkennen,  ob  eines  der  beiden  Gase  im  Überschufs  ist,  und  man  kann 
hiernach  die  Gasströme  so  regulieren,  dafs  kein  unverbranntes  Gas  austritt 
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Die  folgende,  vonMixTER  (Chem.  Centr.-Bl.  1881,  S.  259)  beschriebene  Ab- 
änderung dieses  Versuches  dürfte  zu  empfehlen  sein:  Ein  Ballon  von  1  Liter 
Inhalt  mit  weitem  und  kurzem  Halse  ist  mit  einem  doppelt  durchbohrten  Korke 
verschlossen,  durch  dessen  Bohrung  der  Brenner  des  Danielischen  Hahnes  und 
ein  Glasrohr  von  5  mm  äufserer  Weite  und  15  cm  Länge  gefuhrt  sind.  Letzteres 
endigt  dicht  am  Korke.  Dieser  Ballon  wird  an  einem  hohen  eisernen  Stativ 
verkehrt  aufgehängt,  so  dafs  der  Brenner  des  Daniellschen  Hahnes  nach  oben, 
das  Glasrohr  nach  unten  gerichtet  ist.  Durch  dasselbe  Stativ  wird  unterhalb 
des  Ballons  eine  umgekehrte  tubulierte  Glasglocke  getragen,  welche  als  Kühl- 
apparat dient,  und  deren  Axe  genau  in  der  Verlängerung  des  Glasrohres  liegt. 


Fig.  51.    Bildung  von  Wasser. 

In  den  Tubulus  ist  mittels  eines  durchbohrten  Korkes  ein  weites  Kühlrohr  ein- 
gesetzt, in  dessen  oberes  Ende  man  die  Glasröhre  des  Ballons  mittels  Kork  luftdicht 
einfuhrt.  Endlich  ist  auch  noch  das  untere  Ende  der  Kühlröhre  mit  einem  etwa 
6  cm  langen,  offnen  Glasrohre  durch  Kork  verbunden.  Um  den  Versuch  zu 
beginnen,  nimmt  man  den  Ballon  vom  Korke,  zündet  das  Wasserstoffgas  an  und 
öffnet  den  Sauerstoffhahn,  darauf  setzt  man  den  Kolben  wieder  auf.  Die  Wasser- 
dämpfe werden  im  Kühlrohre  kondensiert  und  das  Wasser  fliefst  in  ein  untergesetztes 
Becherglas.  Sobald  sich  eine  hinreichende  Menge  Wasser  angesammelt  hat,  stellt 
man  das  Glas  so,  dafs  das  untere  Ende  des  Kühlrohrs  ins  Wasser  eintaucht,  und 
kann  nun  durch  Stellung  der  beiden  Gashähne  die  Flamme  so  regulieren,  dafs 
weder  Sauerstoff,  noch  Wasserstoff  austritt.     Bei  der  Ausführung  ist  keine  wei- 
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tere  Vorsicht  nötig,  als  etwa  in  dem  Falle,  dafs  die  Flamme  während  des  Ver- 
suchs durch  Zufall  verlöscht  Dann  mu&  man  den  Ballon,  bevor  man  ihn  wieder 
über  die  von  neuem  angezündete  Flamme  bringt,  zuvor  gehörig  ausblasen,  um 
das  darin  angesammelte  Knallgas  zu  entfernen. 

Zu  den  folgenden  beiden  Versuchen  sind  Platin apparate  nötig. 

J.  Piccard  (Chem.  Centr.-Bl.  1877,  S.  242)  benutzt  ein  dreischenkeliges  Y-för- 
miges  Platinrohr,  dessen  kürzere  (14  cm  lange)  Schenkel  unter  einem  Winkel 
von  etwa  40°  zusammentreffen.  Der  dritte  Schenkel  ist  25 — 26  cm  lang.  Die 
beiden  ersteren  werden  mit  eingeschalteten  Schwefelsäure -Waschflaschen  mit 
dem  Sauerstoff*-  und  Wasserstoffgasometer,  und  der  längere  Schenkel  mit  einem 
schlangenformig  gewundenen  Kühlrohre,  welches  sich  in  einer  weiten  Glasglocke 
befindet,  verbunden.  Das  Ausfluisende  des  letztern  ist  in  die  eine  Bohrung  eines 
doppelt  durchbohrten  Korkes  eingesetzt,  welcher  ein  zur  Aufnahme  des  konden- 
sierten Wassers  bestimmtes  Gläschen  schliefst.  Aus  der  andern  Durchbohrung 
ist  ein  Rohr  nach  einer  zweihalsigen  Woulfeschen  Flasche  gefuhrt,  so  dafe  es 
bis  fast  auf  den  Boden  derselben  reicht  Im  zweiten  Tubulus  endlich  steckt  ein 
aufrechtes  Gasausströmungsrohr.  Man  ftillt  nun  zunächst  den  ganzen  Apparat 
mit  Wasserstoff  und  zündet  ihn  an  dem  letztgenannten  Ausströmungsrohre  an, 
dann  bringt  man  den  längern  Schenkel  des  Platinrohres,  nahe  an  der  Stelle, 
wo  es  sich  verzweigt,  durch  eine  untergesetzte  Lampe  zum  Glühen,  leitet  Sauer- 
stoff ein  und  entfernt  hierauf  die  Lampe.  Das  Platinrohr  gerät  hierdurch  an 
der  Vereinigungsstelle  der  beiden  Gase  in  lebhaftes  Weifsglühen  und  leuchtet 
weithin.  Durch  Regulierung  der  Gasströme  gelingt  es  auch  hier  wieder  leicht, 
den  Versuch  so  zu  leiten,  dafs  in  der  Woulfeschen  Flasche  keine  Gasblase  aus- 
tritt, also  auch  die  Flamme  an  ihrem  Ausströmungsrohre  gänzlich  verlischt. 

A.  W.  Hofmann  ftihrt  diesen  Versuch  in  ähnlicher  Weise  aus  (Chem.  Centr.- 
Bl.  1879,  S.  496),  indem  er  statt  des  dreischenkeligen  Platinrohres  die  von  ihm 
in  seiner  „Einleitung  in  die  moderne  Chemie"  (5.  Aufl.  S.  202)  beschriebene 
Platinretorte  benutzt,  in  deren  obere  Öffnung  er  mittels  Kork  zwei  Thon- 
pfeifenröhren  für  Sauerstoff  und  Wasserstoff  bis  fast  auf  den  Boden  der  Retorte 
einfuhrt.     Das  Ausströmungsrohr  wird  mit  der  Kühlschlange  verbunden. 

Beide  Versuche  sind  im  höchsten  Grade  effektvoll  und  dadurch  besonders 
anschaulich,  dafe  man  das  vollständige  Verschwinden  der  beiden  Gase  bei  ihrer 
Verbindung  zu  Wasser  beobachten  kann.  Notiert  man  den  Wasserstand  in  den 
Gasometern  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  die  Gasströme  richtig  reguliert 
waren,  so  läfet  sich  auch  das  volumetrische  Verhältnis  der  beiden  Gase  be- 
stimmen. 

§  30.    Glühen  von  Platin  im  Wasserstoff. 

Sehr  dünnes  Platinblech,   Platinschwamm,   ein   Wasserstoffgasometer, 
eine  Döbereinersche  2jündmaschine. 
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Wenn  Platinblech  in  einem  feinen  Strahle  ausströmenden  Wasserstoffs  er- 
glühen soll,  mufs  es  äufserst  dünn  gewalzt  sein.  Man  braucht  es  dann  nur 
bauschig  zusammenzudrücken  und  mittels  der  Zange  dem  ausströmenden  Gase 
entgegenzuhalten  (Fig.  52).  Sicherer  gelingt  der  Versuch  mit  Platinschwamm 
in  der  Döbereinerschen  Zündmaschine  (Fig.  53). 


Fig.  52. 
Erglühen  von  Platinblech  in  Wasserstoff. 


Fig.  53. 
Döbereinereche  Zündmaschine. 


VIERTES  KAPITEL. 

Einige  nichtmetallische  und  metallische  brennbare  Körper  (Natur 

der  Oxyde). 

Verallgemeinerung  der  Verbrennungstheorie.  Einwirkung  des  Sauerstoffs 
auf  nichtmetallische  Körper.  Trdz  der  Verschiedenheit  der  physikalischen  und 
chemischen  Eigenschaften  (Aggregatzustande,  Löslichkeitsverhältnisse,  Reaktion) 
ist  der  Verlauf  des  Prozesses  überall  der  gleiche:  der  verbrennende  Körper  und 
der  Sauerstoff  verschwinden  (scheinbar),  dafür  tritt  das  Verbrennungsprodukt 
auf.     Unzerstörbarkeit  der  Materie. 

Einwirkung  des  Sauerstoffs  auf  leichte  Metalle.  Erweiterter  Inhalt  des 
Begriffs  Metall  (geringes  spezifisches  Gewicht,  Mangel  an  Festigkeit  und  Härte). 

Vergleich  ung  der  Oxyde  unter  einander.  Natur  derselben.  Einteilung  in 
Säuren,  indifferente  Oxyde  und  Alkalien. 
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I.   Nichtmetalle. 

§  40.    Kohlenstoff,    Darstellung   durch  Glühen   organischer 
Körper. 

Ein  Platintiegel  mit  Deckel  und  Drahtdreieck.  —  Sägespäne  oder  Holzschnitxel, 
Zucker,  baumwollene,  leinene  und  wollene  Lappen,  Feder-,  Knoclien-,  Leder- 
und  Hornschnitzel. 

Die  genannten  Substanzen  werden  einzeln  in  den  Tiegel  gebracht,  dieser 
mit  dem  Deckel  verschlossen  und  erhitzt  Dabei  ist  zu  beobachten,  dafs  in  allen 


Fig.  54.  Fig.  55. 

Absorption  von  Farbstoffen  durch  Kohle. 


Fig.  56. 

Absorption  von  Gasen 

durch  Kohle. 


Fällen  brennbare  Dämpfe  entweichen,  deren  verschiedenartigen  Geruch  man  bei 
zeitweiliger  Entfernung  der  Lampe  und  Ausblasen  der  Flamme  wahrnimmt. 
Ferner  ist  auf  die  Unschmelzbarkeit  und  die  TJnveränderlichkeit  des  Rückstandes 
selbst  beim  stärksten  Glühen  hinzuweisen. 

§  41.   Kohlenstoff,  Absorptionsvermögen  für  gelöste  Substan- 
zen und  Gase. 

Eine  eiserne  Schale,  ein  Trichter  nebst  FaltenfUter,  Lackmuslösung,  Heidel- 
beersaft oder  Rotwein.  —  Eine  Quecksilberwanne  nebst  Quecksilber,  ein 
Glasrohr  2l/2  —  3cm  weit,  15cm  hoch.  Ein  Kolben  zur  Entwicke- 
lung  von  Salzsäure  oder  Ammoniakgas. 

a.  Absorption  gelöster  Stoffe.     Knochenkohle  wird  in  einer  eisernen 
Schale  gut  ausgeglüht  (Fig.  54)  und   dann  noch  warm  auf  ein  Faltenfilter  ge- 
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bracht  Man  färbt  Wasser  mit  einem  Pflanzenfarbstoff  (Heidelbeersaft,  Lackmus 
oder  Rotwein)  schwach  und  giefst  es  auf  die  Kohle  (Fig.  55).  Das  Filtrat  er- 
scheint, wenn  die  Färbung  nicht  zu  intensiv  war,  in  der  Regel  schon  beim  ersten 
Durchlaufen  farblos,  jedenfalls  aber  nach  einmal  oder  mehrmals  wiederholtem  Auf- 
giefsen  auf  die  Kohle.  Sicherer  gelingt  die  Entfärbung,  wenn  das  gefärbte  Wasser 
mit  der  Knochenkohle  eine  Zeit  lang  gekocht  und  dann  filtrirt  wird. 

b.  Absorption  von  Gasen.  Das  Glasrohr  wird  mit  Quecksilber  gefüllt 
und  in  der  Wanne  verkehrt  aufgestellt.  Hierauf  entwickelt  man  aus  einem 
Kolben  durch  Kochen  von  Ammoniakflüssigkeit  Ammoniakgas,  leitet  dasselbe, 
um  es  zu  trocknen,  durch  ein  mit  gebranntem  Kalke  gefülltes  Absorptions- 
rohr und  läfst  es  in  dem  mit  Quecksilber  gefällten  Rohre  aufsteigen,  bis 
dasselbe  damit  gefüllt  ist  Hierauf  glüht  man  ein  Stück  zuvor  zurecht  ge- 
schnittene Holzkohle  (Buchsbaumkohle)  im  bedeckten  Platintiegel  stark,  nimmt 
es  glühend  heraus,  taucht  es  sogleich  unter  das  Quecksilber  und  bringt  es 
in  das  mit  Gas  gefüllte  Rohr.  Alsbald  beginnt  die  Absorption  unter  Auf- 
steigen des  Quecksilbers  (Fig.  56).  Die  Kohle  mufs  rundlich  geschnitten 
sein,  so  dafs  sie  sich  im  Glase  nicht  festsetzen  kann.  —  Da  durch  diesen 
Versuch  nur  die  Absorptionsfähigkeit  der  Kohle  für  Gase  gezeigt  werden  soll, 
ist  Ammoniakgas,  welches  am  stärksten  (90  Volume  von  1  Volum  Kohle) 
absorbiert  wird,  gewählt  worden,  obgleich  es  im  Unterrichte  noch  nicht  vorge- 
kommen ist  Man  braucht  es  dem  Schüler  einfach  nur  als  ein  „Gas"  zu  be- 
zeichnen, wenn  man  sich  geniert,  es  mit  Namen  zu  nennen.  Wer  sich  aber  auch 
hieran  stößt,  mufs  Sauerstoff,  Stickstoff  oder  Wasserstoff  nehmen,  welche  indefe 
in  viel  geringerem  Mafse  absorbiert  werden  (Sauerstoff  9  Volume,  Stickstoff* 
6,5  Volume,  Wasserstoff  1,25  Volume  der  Kohle). 

§  42.   Verbrennung  von  Kohlenstoff  in  Sauerstoff,  Eigenschaf- 
ten der  Kohlensäure. 

Ein  Verbrennungsrohr,  mehrere  gewöhnliche  hohe  Fufscylinder,  ein  weiter 
Fufscy linder,  dazu  ein  Gestell  mit  4  Lichtern,  eine  Gasausströ- 
mungsröhre, eine  pneumatische  Wanne.  Mn  umgebogener  Draht  mit  Licht- 
hülse,  zwei  weite  Oylindergläser ,  ein  Heber,  eine  Im  lange,  einseitig 
geschlossene  Glasröhre  mit  Stempel  (Fig.  62).  Gut  ausgeglühte,  gröb- 
lich gepulverte,  staubfreie  HolzkoJäe  (eventuell  ein  Kohleiisäureenticickelungs- 
apparal). 

Das  Verbrennungsrohr  wird  zum  Teil  mit  der  Holzkohle  gefüllt  und  das 
Gasausstromungsrohr  in  einen  hohen  Fufscylinder  gesteckt  Hierauf  erhitzt  man 
die  Holzkohle  von  aufsen  her  zum  Glühen  und  leitet  Sauerstoff  in  nicht  zu 
raschem  Strome  ein,  wobei  man  nach  einiger  Zeit  mit  einem  brennenden  Holz- 
spane das  Gas  im  Cylinder  prüft  (Fig.  57).  Wendet  man  den  Cylinder  mit 
Lichtgestell  an,  so  sieht  man  in  kurzer  Zeitfolge  die  vier  Lichter  der  Reihe  nach 
von  unten  her  verlöschen. 
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Wenn  die  Kohle  dem  zugekorkten  Ende  des  Verbrennungsrohres  zu  nahe 
liegt,  so  geschieht  es  leicht,  dafs  der  Kork  durch  fortspringende  glühende  Kohlen- 
teilchen in  Brand  gerät,  was  zu  vermeiden  ist.  Man  schiebt  deshalb  zwischen 
Kork  und  Kohle  beiderseitig  einen  lockern  Asbestpfropfen  ein.  Ferner  kommt 
das  Glasrohr  durch  die  intensive  Hitze  der  verbrennenden  Kohle  leicht  in  die 
Gefahr,  während  des  Versuchs  zu  springen.  Um  sich  hiergegen  zu  sichern, 
schiebt  man  ein  etwa  10  cm.  langes  Platinblech,  nachdem  man  es  über  einem 
Glasrohre  zu  einer  Rohre  geformt,  so  in  die  Verbrennungsröhre,  dass  es  sich 
dicht  an  die  innere  Wand  derselben  legt  und  diese  ganz  auskleidet.  Man  richtet 
es  dann  bei  dein  Versuche  so  ein,  d&fii  die  Kohle  nur  mnjwhalh  drs    ^ath^LJechs 


Fig.  57.    Verbrennung  von  Kohlenstoff. 

zum  Verbrennen  kommt.  Will  man  gröfsere  Mengen  von  Kohlensäure  ent- 
wickeln, so  bringt  man  das  Platinblech  nahe  der  Einströmungsöffnung  des  Rohres 
an,  füllt  letzteres  ganz  oder  fast  ganz  mit  Kohle,  setzt  den  Asbestpfropfen  und 
dann  den  durchbohrten  Kork  auf,  der  mit  dem  Sauerstoffgasometer  verbunden 
wird.  Durch  Schütteln  bringt  man  die  Kohle  dicht  an  den  Asbest.  Ist  die  Kohle 
innerhalb  des  Platinblechs  nahezu  verbrannt,  so  schüttelt  man  neue  Mengen  von 
hinten  vor. 

a.  Das  hohe  speci fische  Gewicht  der  Kohlensäure  läfst  sich  auch  durch 
Ausgiefsen  derselben  zeigen.  Man  füllt  einen  Cylinder  in  der  pneumatischen 
Wanne  über  warmem  Wasser  mit  Kohlensäure  (Fig.  58)  und  giefst  letztere  dann 
in  einen  zweiten,  in  welchen  man  mittels  des  gekrümmten  Drahtes  ein  brennen- 
des Licht  hält  (Fig.  59).   Um  die  Flamme  nicht  etwa  durch  eintropfendes  Wasser 
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zu  verlocken,  bedecke  man  den  mit  Kohlensaure  gefüllten  Cylinder  zuerst  unter 
Wasser  mit  einer  Glasplatte,  stelle  ihn  auf  den  Tisch,  lege  hierauf  statt  der  Glas 
platte  ein  doppelt  zusammengelegtes  Stück  Fliefspapier  auf  den  Cylinder  und 


Fig.  58.    Aufsaugung  von  Kohlensäure.        Fig.  59.  Ausgiefsen  von  Kohlensaure. 

auf  dieses  wiederum  die  Glasplatte,  hierauf  halte  man  ihn  einige  Zeit  verkehrt* 
bis  sich  das  Wasser  in  das  Fliefspapier  gezogen  hat  —  Wie  man  die  Kohlen- 


Fig.  60.   Ausfliefsen  von  Kohlensaure  durch      Fig.  61.   Absorption  von  Kohlensäure 
den  Heber.  durch  Wasser. 

saure  mittels  eines  Hebers  aus  einem  Glase  in  ein  anderes  fliefsen  lassen  kann 
(Böttger),  zeigt  Fig.  60.  —  Seifenblasen  schwimmen  auf  Kohlensaure,  wenn 
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man  sie  in  einen  grofsen,  senkrecht  aufgestellten  Trichter  fallen  läfst,  den  man 
von  unten  her  bis  zum  Überfliefsen  mit  Kohlensäure  füllt  (Kessler). 

b.  Die  Absorption  durch  Wasser  wird  demonstriert,  indem  man  einen 
mit  Stöpsel  verschliefsbaren  Cy linder  ganz  mit  Kohlensäure  füllt,  dann  in  kaltes 
Wasser  taucht,  etwas  von  diesem  eintreten  läfst,  unter  Wasser  den  Stöpsel  auf- 
setzt (Fig.  61),  tüchtig  schüttelt,  abermals  unter  Wasser  taucht  u.  s.  f.  —  Dafs 
durch  starken  Druck  mehrere  Volume  Kohlensäure  in  das  Wasser  eingeprefst 
werden  können,  wird  durch  den  in  Fig.  62  abgebildeten  Apparat  gezeigt  Eine 
dickwandige  Röhre  von  etwa  1  m  Länge  wird  an  dem  einen  Ende  zugeschmol- 
zen; dann  stellt  man  einen  dazu  passenden  Stempel  in  folgender  Weise  her:  Ein 
starker  Holzstab  wird  nahe  an  seinem  Ende  eingekerbt  und  mit  weichem  Bind- 
faden umwickelt,   so  dafs  sich  ein  Bauch  bildet.     Über  diesen  schiebt  man  ein 


Fig.  62.    Einpressen  von  Kohlensäure  in  Wasser. 

weiches  Kautschukrohr,  so  dafs  sich  der  Stempel  mit  gelinder  Reibung  luftdicht 
in  das  Glasrohr  einschieben  läfst.  Hierauf  füllt  man  das  Rohr  etwa  20  cm  hoch 
mit  Wasser  und  leitet  Kohlensäure  ein,  bis  dieselbe  oben  überfliefst,  worauf  man 
das  Rohr  langsam  herauszieht,  während  die  Kohlensäureentwickelung  noch 
fortgesetzt  wird.  Nach  Einführung  des  Stempels  drückt  man  den  letztern  etwa 
20  cm  nieder,  schüttelt,  drückt  von  neuem,  schüttelt  wieder  u.  s.  w.,  bis  das  ganze 
Gas  von  dem  Wasser  aufgenommen  ist.  Zieht  man  dann  den  Stempel  wieder 
heraus,  so  entweicht  die  eingeprefste  Kohlensäure  unter  Aufschäumen  (Heumann). 

§  43.   Verbrennung  eines  Diamanten  in  Sauerstoff. 

Ein  Thonpfeifenrohr  mit  Draht  und  Stöpsel  (Fig.  62) ,  ein  Daniell- 
sclier  Hahn,  oder  ein  Kork  mit  Doppeldraht  und  elektrischer  Zün- 
dung; ein  Literkolben;  ein  Diamuntsplitter,  gebrannter  Gips,  Kalkwasser. 

Arendt,  Technik.   II.  4      ^-^ 
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Von  dem  Thonpfeifenrohre  wird  ein  etwa  5  cm  langes  Stück  abgebrochen* 
an  dem  einen  Ende  durch  Bohren  etwas  ausgehöhlt  und  das  andere  Ende  mit 
einem  gebogenen  Drahte  verbunden  (Fig.  63).  Man  bereitet  durch  Anrühren 
mit  Wasser  einen  dicken  Gipsbrei,  bringt  wenig  davon  in  die  Höhlung  des 
Pfeifenrohres,  läfst  etwas  trocknen  und  drückt  mittels  der  Pincette  den  Diamant- 
splitter ein,  so  dafs  er  mindestens  zur  Hälfte  hervorragt  Dann  schiebt  man  das 
andere  Ende  des  Drahtes  in  den  Kork  und  läfst  den  Gips  vollständig  erhärten. 
Um  den  Diamant  zu  entzünden,  bedient  man  sich  des  Knallgasgebläses  in  der 
Weise,  wie  Fig.  64  zeigt,  und  schiebt  den  Draht  in  den  Ballon,  welchen  man 
verstopselt  (Fig.  65).  Nach  dem  Abbrennen  des  Diamanten  giefst  man  etwas 
Kalkwasser  in  den  Ballon  und  schüttelt 


Fig.  63.  Fig.  64.  Fig.  65. 

Verbrennen  von  Diamant  in  Sauerstoff*. 

Andere  Methoden  zur  Ausfuhrung  dieses  Versuchs  sind  folgende: 
a.  Durch  den  durchbohrten  Kork  eines  Literkolbens  führt  man  zwei  isolierte 
starke  Leitungsdrähte  senkrecht  bis  etwa  in  den  halben  Flaschenbauch  hinab. 
Die  äufsern  (obem)  Enden  können  mit  den  Polen  einer  galvanischen  Batterie  in 
Verbindung  gesetzt  werden,  die  innern  (untern)  sind  etwas  auseinander  gebogen 
und  durch  einen  schmalen  Streifen  dünnen  Platinblechs  oder  einen  feinen  (zu 
einer  Oylinderspirale  gewundenen)  Platindraht  verbunden.  Der  Diamant  wird 
auf  den  Blechstreifen  gelegt  (oder  in  die  Spirale  eingeschoben).  Der  Kork  hat 
aufserdem  noch  zwei  Durchbohrungen;  die  eine  zum  Einleiten  von  Sauerstoff, 
die  andere  zum  Ableiten  des  Gases.  Letztere  ist  mit  einem  GasableitungsrohreT 
verbunden,  welches  in  Kalkwasser  taucht  Man  beginnt  den  Versuch,  indem 
man',  nachdem  der  Diamant  an  seinen  Ort  gebracht  ist,  den  Ballon  mit  kohlen- 
säurefreiem Sauerstoff  füllt  und  dann  den  elektrischen  Strom  schliefst     Indem 
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sich  der  Diamant  durch  den  glühenden  Platinstreifen  entzündet  und  mit  leb- 
haftem Glänze  verbrennt,  erfolgt  eine  Trübung  des  Kalkwassers  (C.  J.  Wood- 
ward, Chem.  Centr.-Bl.  1872,  S.  305). 

b.  Man  kann  die  Entzündung  des  Diamantsplitters  auch  durch  Magnesium 
bewirken.  Zu  diesem  Zwecke  wird  er  auf  ein  kleines  Stück  Magnesiumband  und 
dieses  auf  einen  dünnen  Thonscherben  gelegt  und  mit  ihm  in  eine  Verbrennungs- 
röhre geschoben,  welche  mit  einem  Sauers toffgasometer  in  Verbindung  steht 
Nach  Austreibung  der  Luft  aus  der  Röhre  durch  Sauerstoff  wird  jener  von 
aufsen  durch  die  Flamme  einer  Gaslampe  erhitzt,  bis  das  Magnesium  zu  brennen 
beginnt;  dieses  entzündet  den  Diamant.  Das  austretende  Gas  leitet  man  in 
Kalkwasser.  Die  Magnesia  hält  man  im  Rohre  durch  einen  Asbestpfropfen 
zurück.     (Blindow,  Chem.  Centr.-Bl.  1876,  S.  179). 


Fig.  66.    Verbrennung  von  Schwefel  in  Sauerstoff. 


§  44.   Schwefel.   Eigenschaften  der  schwefligen  Säure. 

Ein  weite*  Verbrennungsrohr ,  mehrere  PorxeUanschiffchen ,  ein  Sauerste ff- 
gasometer,  ein  Präeisionsliahn ,  ein  Trocktnrohr,  eine  kleine  Gaslampe,  ein 
Fufscy linder  mit  Gaseinleitungs-  und  Gasableitungsvorrich- 
tung y  ein  zweiter  Fufseylinder  mit  Wasser ,  eine  gröfsere  Krystallisations- 
scliale.    Schwefel. 

Zwei  oder  drei  Porzellanschiffchen  mit  Schwefel  werden  in  der  Weise  in  die 
Röhre  gebracht,  dafs  man  das  letzte  vorerst  noch  halb  herausragen  läfst;  der 
Stöpsel,  welcher  diese  Seite  des  Rohres  zu  verschliefsen  bestimmt  ist,  ist  mit 
einem  Glasrohre  durchbohrt,  welches  nach  der  innern  Seite  etwa  10  cm  über  den 
Kork  herausragt.  Man  entzündet  den  Schwefel  durch  Erhitzen  des  heraus- 
ragenden Porzellanschiffchens,  öffnet,  sobald  er  brennt,  den  Sauerstoffhahn  und 
schiebt  nun,  indem  man  den  Stöpsel  in  die  Hand  nimmt,  mit  dem  Gaseinströ- 
mungsrohre selbst  das  Schiffchen  ganz  in  die  Röhre  (Fig.  66),  worauf  man  den 
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Stöpsel, fest  einsetzt.     Der  Schwefel   raufs  vor  der  Einführung  des  Sauerstoffs 
bereits  brennen   und  darf  nicht  erst  im  Rohre  durch  Erhitzen  von  aufsen  her 


Fig67.  Fig.  68. 

Absorption  von  Schwefel  durch  Wasser.    Bleichen  durch  schweflige  Säure. 

entzündet  werden,  weil  sich  in  diesem  Falle  ein  explosives  Gemenge  von  Sauer- 
stoff und  Schwefeldampf  bilden  würde.    Bei  der  Verbrennung  destilliert  ein  Teil 


Fig.  69. 


Fig.  70. 
Apparate  zur  Kondensation  von  schwefliger  Säure. 

des  Schwefels  ab  und  sublimiert  im  hintern  Teile  des  Rohres  zu  Schwefelblumen. 
Man  hält  diese  durch  einen  eingeschobenen  Asbestpfropfen  zurück.  Wird  der  Ver- 
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such  längere  Zeit  fortgesetzt,  so  kann  es  vorkommen,  dafs  die  Schwefelblumen 
den  Asbestpfropfen  luftdicht  überziehen.  Man  achte  deshalb  darauf,  dais  aus  dem 
Rohre  im  Wassergefafs  am  Ende  des  Apparates  fortwährend  Gas  austritt,  und 
hebe  es  zu  diesem  Zwecke  yon  Zeit  zu  Zeit  an  die  Oberfläche.  Sobald  man 
hier  keinen  Gasaustritt  mehr  bemerkt,  schliefst  man  den  Sauerstoffhahn. 

Die  Eigenschaften  der  schwefligen  Säure  (hohes  spezifisches  Ge- 
wicht, Verlöschen  von  Flammen,  Absorption  durch  Wasser,  Fig.  67)  lassen  sich  in 
derselben  Weise,  wie  bei  der  Kohlensäure  beschrieben  ist,  zeigen.  Das  Bleichungs- 
vermögen  des  schwefligsauren  Gases  erkennt  man  durch  Einwirkung  desselben 
auf  bunte  Blumen  (unterhalb  einer  Glasglocke,  in  welcher  Schwefel  brennt, 
Fig.  68). 

Die  Kondensation  der  schwefligen  Säure  bewirkt  man  in  einem  der  Appa- 
rate Fig.  69  oder  70.  Jener  ist  von  Wöhler,  dieser  von  A.  W.  Hofmann  kon- 
struiert Beide  beruhen  darauf,  dafe  man  die  schweflige  Säure  in  ein  mit  Hähnen 
zu  verschliefsendes  weites  Glasrohr  leitet,  welches  in  einer  Kältemischung  (aus 
Kochsalz  und  Schnee  oder  gepulvertem  Glaubersalz  und  Salzsäure)  steht  Nach- 
dem darin  eine  hinreichende  Menge  zu  einer  farblosen  Flüssigkeit  kondensiert  ist, 
schliefst  man  die  Hähne  a  und  b  (Fig.  70),  und  um  von  dieser  Flüssigkeit  etwas 
aus  dem  Apparate  heraus  zu  holen,  schliefst  man  c,  öffnet  b  und  neigt  das  Geföfs 
so,  dafs  sich  die  dazwischen  liegende  Kugel  teilweise  füllt  Nachdem  man  b 
wieder  geschlossen  und  c  geöffnet  hat,  läfst  sich  die  schweflige  Säure  ausgiefsen. 
Da  die  direkte  Verbrennung  von  Schwefel  in  Sauerstoff  nicht  die  geeignetste 
Methode  zur  Darstellung  gröfserer  Mengen  dieses  Gases  ist,  so  wird  man  an 
diesem  Orte  den  Versuch  nur  zu  dem  Zwecke  ausfuhren,  die  Kondensationsfiüiig- 
keit  des  Gases  zu  zeigen.  Die  interessanten  Eigenschaften  der  flüssigen  Säure 
werden  am  besten  demonstriert,  wenn  die  Darstellung  aus  Schwefelsäure  und 
Kupfer  zu  besprechen  ist  (4.  Abschnitt). 

§  45.   Phosphor.  Verbrennung  in  Sauerstoff;  Phosphorsäure. 

Gelber  Phosphor,  amorpher  Phosphor.  Eine  PorxeUanschale  (10),  ein  Phos- 
phorlöffelchen  mit  Draht.  Glasröhrenstücke,  25  cm  lang,  von  verschiedener 
Weite,  ein  KcmtscJiukschlaueh,  eine  mit  Wasser  gefüllte  Waschflasche,  ein 
tiefer  Napf  für  kaltes  Wasser,  eine  starkwandige  Glasröhre,  8 — 10  mm 
weit,  25cm  lang,  an  einem  Ende  xugeschmolzen.  Eine  eiserne 
Röhre,  in  welche  diese  Glasröhre  hineingeschoben  werden  kann, 
20  cm  lang.  Ein  Kelchglas,  ein  Messingrohr,  3 — 4  mm  weit.  —  Eine 
grofse  tuhulierte  Glasglocke,  ein  rechtwinkelig  gebogenes  Glasrokr  (Fig.  71), 
ein  Chamotteuntersatx ,  eine  matt  geschliffene  Glastafel,  eine  Trockenröhre, 
ein  Hahn,  Sauerstoff. 

a.  Formen  und  Zerteilen  von  gelbem  Phosphor.  Da  der  gelbe 
Phosphor  beim  Aufbewahren  selbst  im  Dunkeln  sich  bald  mit  einer  undurch- 
sichtigen, mehr  oder  weniger  dunkeln  Haut  überzieht,    so  formt  man  frische 

Digitized  by  VjOOQlC 


54  EINIGE  NICHTMETALLISCHE 

Stücke  in  folgender  Weise:  Mehrere  Stangen  Phosphor  werden  in  einer  Por- 
zellanschale unter  warmem  Wasser,  dem  man  etwas  Salpetersäure  zusetzt,  zum 
Schmelzen  gebracht  und  einige  Zeit  damit  gelinde  erhitzt;  dann  verbindet  man 
eines  der  offenen  Glasröhrenstücke  durch  Kautschukschlauch  und  Quetschhahn  mit 
der  Waschflasche,  und  zwar  mit  dem  ins  Wasser  derselben  tauchenden 
Rohre.  Über  das  andere  Rohr  schiebt  man  den  andern  Kautschukschlauch,  nimmt 
diesen  in  den  Mund,  hält  das  Glasrohr  senkrecht  in  den  geschmolzenen  Phosphor, 
öffnet  den  Quetschhahn  durch  Drücken  und  saugt,  bis  sich  das  Rohr  etwa  zur 
Hälfte  mit  flüssigem  Phosphor  gefällt  hat  Hierauf  schliefst  man  den  Quetschhahn, 
zieht  den  Kautschuk  schlauch  von  der  Waschflasche  ab  und  bringt  das  Rohr  vor- 
sichtig (so  dafs  kein  Phosphor  heraustropft)  in  den  nebenstehenden  Napf  mit 
kaltem  Wasser,  bis  der  Phosphor  darin  erstarrt  ist,  worauf  man  ihn  mit  einem 
Drahte  unter  Wasser  herausstöfst.  Man  wiederholt  den  Versuch,  bis  der  Phos- 
phor verbraucht  ist.  Will  man  kleine  Stücke  Phosphor  herstellen,  ohne  den- 
selben zu  schneiden,  so  schöpft  man  von  dem  unter  Wasser  geschmolzenen 
Phorphor  mittels  eines  Löffelchens  etwas  heraus,  jedoch  so,  dafs  noch  eine 
Schicht  Wasser  im  Löffel  darüber  steht,  und  läfst  ihn  in  dem  kalten  Wasser 
erstarren. 

Es  ist  bereits  oben  (S.  30)  gesagt,  dafs  man  den  Phosphor  aulser  Wasser 
niemals  mit  der  Hand,  sondern  nur  mittels  einer  Pincette  oder  eines  Stückes 
feuchten  Fliefspapiers  anfassen  darf. 

b.  Amorpher  Phosphor.  Die  Umwandlung  des  gelben  Phosphors  in 
roten  geschieht  (nach  Heumann)  am  besten  und  raschesten  in  der  folgenden 
Weise:  Das  dickwandige,  an  einem  Ende  zugeschmolzene  Glasrohr  wird  bis  zu 
einer  Höhe  von  4  —  6  cm  mit  abgetrockneten  Phosphorstückchen  gefällt  und 
dann  10 — 15  cm  vom  Ende  entfernt  mittels  der  Gebläselampe  zugeschmolzen, 
indem  man  die  betreffende  Stelle  des  Rohres  völlig  erweicht  und  innerhalb  der 
Flamme  das  andere  Stück  langsam  abzieht,  wobei  man  dafär  sorgt,  dafs  die 
Wand  der  abgezogenen  Spitze  nicht  zu  dünn  wird.  Durch  nachträgliches  Ein- 
halten in  die  Gasflamme  zieht  sich  die  Spitze  noch  etwas  zusammen.  Man  be- 
rufst das  glühende  Ende  sofort,  indem  man  es  nach  Abdrehung  des  Luftstromes 
in  die  Gasflamme  hält  Hiernach  läfst  man  erkalten.  Alsdann  schiebt  man 
die  Glasröhre  in  die  eiserne  Röhre  hinein,  legt  sie  in  ein  bereits  auf  100  — 
150°  geheiztes  Luftbad,  und  steigert  die  Hitze  bis  auf  300°,  welche  Temperatur 
man  5 — 10  Minuten  lang  erhält;  dann  verlöscht  man  die  Lampe,  öffnet  die 
Thüre  des  Luftbades  und  läfst  erkalten.  Der  Apparat  ist  so  aufzustellen,  dafs, 
wenn  die  Röhre  ja  springen  sollte  (was  bei  genügender  Vorsicht  und  hinreichen- 
der Erfahrung  in  der  Behandlung  geschlossener  Röhren  kaum  zu  be- 
fürchten ist)  hierdurch  niemand  gefährdet  werden  kann;  auch  halte  man  einen 
genügenden  Wasservorrat  (Schlauch  mit  Spritzenrohr  von  der  Wasserleitung) 
bereit,  um  den  brennenden  Phosphor  sogleich  zu  löschen. 
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c  Das  verschiedene  Verhalten  des  amorphen  und  gewöhnlichen 
Phosphors  beim  Erwärmen  zeigt  man,  indem  man  von  jenem  ein  klein  wenig 
im  Löffel  direkt  in  der  Flamme  erhitzt,  anfangs  schwach,  dann  starker.  Die 
Entzündung  beginnt  erst  nach  längerer  Zeit. 

d.  Darstellung  von  Phosphorsäure.  Auf  eine  ebene,  matt  geschlif- 
fene Glastafel  setzt  man  einen  Chamotteuntersatz  mit  Porzellanschälchen,  spannt 
dann  die  rechtwinkelig  gebogene  Glasröhre  so  in  einen  Röhrenhalter,  dafs  sie, 
in  den  Tubulus  der  Glocke  eingefiihrt,  den  Rand  des  Schälchens  gerade  berührt, 
und  verbindet  ihr  anderes  Ende  unter  Einschaltung  eines  Hahnes  mit  dem 
Sauerstoffgasometer.  Dann  hebt  man  die  Glocke  nebst  Glasröhre  wieder  von 
der  Platte  ab,  bringt  ein  Stück  gut  getrockneten  Phosphor  in  das  Schälchen, 
setzt  die  Glocke  auf,  rückt  den  Röhrenhalter  so,  dafs  die  Glasröhre  innerhalb 
der  Schale  ganz' dicht  beim  Rande  mündet,  füllt  die  Glocke  rasch  mit  Sauer- 


Fig.  71.     Darstellung  von  Phosphorsäure. 

stoff  und  zündet  den  Phosphor  durch  Berührung  mit  einem  warmen  Drahte  an 
(Fig.  71).  Man  beachte,  dafs  kein  brennender  Phosphor  am  Drahte  hängen 
bleibt,  und  hüte  sich,  wenn  dies  doch  geschehen  sollte,  vor  einem  Wegspritzen 
desselben  auf  die  Haut.  Den  offenen  Tubulus  bedeckt  man  mit  einem  ausge- 
geschnittenen  Stücke  Asbestpappe,  welches  man  durch  ein  Gewicht  beschwert. 
Man  reguliert  den  Sauerstoffstrom  so,  dafs  die  Verbrennung  mit  nicht  zu  grofser 
Intensität  verläuft,  andernfalls  geht  leicht  ein  Teil  des  Phosphors  in  den  amor- 
phen Zustand  über,  wodurch  die  an  sich  schneeweifse  Phosphorsäure  braun  ge- 
ftrbt  werden  würde.  Nach  Vollendung  der  Verbrennung  wird  der  Sauerstoff- 
strom abgestellt  und  der  Apparat,  wie  er  ist,  eine  Zeit  lang  stehen  gelassen,  bis 
sich  der  Phosphorsäurerauch  genügend  gesetzt  hat.  Nach  Abheben  der  Glocke 
ist  die  Glasplatte  mit  einer  mehrere  Millimeter  dicken  Schicht  von  Phosphorsäure 
bedeckt,  welche  nach  ganz  kurzer  Zeit  durch  Anziehen  von  Wasser  feucht  und 
durchscheinend  wird.     Man  stellt  die  Glocke  verkehrt  auf  einen  Dreifufs,  setzt 


Digitized  by  VjOOQlC 


56 


EINIGE  NICHTMETALLISCHE 


ein  Becherglas  unter  und  spritzt  mit  der  Spritzflasche  die  Glasplatte  und  die 
innere  Wand  der  Glocke  ab,  wobei  ein  starkes  Zischen  hörbar  wird. 

e.  Die  Verbrennung  von  Phosphor  unter  Wasser  wird  in  der  Weise 
ausgeführt,  dafs  man  ein  Kelchglas  zu  zwei  Dritteilen  mit  heifsem  Wasser  füllt, 
einige  Phosphorstücke  hinein  wirft  und  mittels  eines  3  —  4  mm  weiten  Messing- 
rohres, das  man  in  einen  Retortenhalter  spannt,  Sauerstoff  bis  dicht  auf  den 
Phosphor  leitet,  bis  keine  Flammen  mehr  entstehen  (Fig.  72).  Das  Wasser  rea- 
giert sauer  und  erscheint  durch  eine  reichliche  Menge  brauner  Flocken  (amorpher 
Phosphor)  getrübt 

Um  gröfsere  Mengen  von  Phosphorsäure  darzustellen,  bedient  man  sich 
eines   an   zwei  Seiten    tubulierten  Kolbens,    (ein   solcher  ist  weiter  hinten  in 


Fig.  72.  Verbrennen      Fig.  73.    Verdampfen  und  Subli-       Fig.  74.    Verbrennen  von 
von  Phosphor  in  Wasser.  mieren  von  Arsen.  Arsen  in  Sauerstoff. 

Fig.  345  abgebildet).  Durch  den  gut  schliefsenden  obern  Kork  steckt  man  ein 
15  —  20  mm  weites  Glasrohr,  welches  oben  mit  einem  Korke  verschlossen 
werden  kann  und  an  seinem  untern  Ende  ein  mittels  dreier  1 0  cm  langer  Platin- 
drähte aufgehängtes  Porzellanschälchen  von  4  cm  Durchmesser  trägt  Das  Rohr 
ist  so  tief  in  den  Bauch  des  Kolbens  eingesenkt,  dafs  der  obere  Rand  der  Por- 
zellanschale mit  den  seitlichen  Tubulaturen  des  Ballons  in  gleicher  Höhe  sich 
befindet  Durch  die  eine  Tubulatur  wird  mittels  Kork  ein  etwa  4 — 5  cm  weites 
Glasrohr  eingeführt,  so  dafs  dessen  inneres  Ende  gerade  über  den  Rand  der  Por- 
zellanschale reicht;  das  äufsereEnde  ist  mit  einem  Chlorcalcium türme  verbunden. 
Durch  die  zweite  Tubulatur  ist  ebenfalls  ein  wenigstens  10  mm  weites,  kurzes 
Rohr  gefuhrt,   welches  in  den  Hals  einer  weiten  tubulierten  Vorlage  eingepafst 
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ist.  Von  der  Tubulatur  der  letztern  endlich  geht  ein  4 — 5  mm  weites  Rohr  zu 
einem  Aspirator  (Wasserluftpumpe  oder  Saugrohr  des  Wassertrommelgebläses). 
Man  beginnt  den  Versuch  damit,  dafs  man  ein  erbsengrofses  Stück  Phosphor 
durch  das  senkrechte  Rohr  des  Ballons  von  oben  herab  in  die  Porzellanschale 
wirft,  dasselbe  mittels  eines  warmen  Drahtes  entzündet  und  das  Rohr  wieder 
schliefst.  Der  Phosphor  brennt  mit  ruhiger  Flamme  weiter,  bis  der  Sauerstoff 
der  eingeschlossenen  Luft  fast  verbraucht  ist.  Ehe  er  jedoch  verlischt,  setzt  man 
den  Aspirator  in  Thätigkeit,  um  die  Flamme  wieder  anzufachen,  reguliert  den 
Luftstrom  so,  dafs  eine  nicht  allzulebhafte  Verbrennung  stattfindet  und  keine 
erheblichen  Mengen  Phosphorsaure  in  die  Vorlage,  jedenfalls  aber  nicht  in  das 
Abzugsrohr  der  letztern  eingesogen  werden.  Wird  die  Flamme  des  Phosphors 
schwächer,  so  wirft  man  ein  neues  Stück  gut  abgetrockneten  Phosphor  durch 
das  Rohr  ein  u.  s.  f. 


Fig.  75.    Verbrennen  von  Arsen  auf 
Kohle. 


Fig.  76.    Verbrennen  von  Antimon  auf 
Kohle. 


Bei  allen  Versuchen  mit  Phosphor  sorge  man  dafür,  dafs  in  den 
Apparaten  nicht  Reste  von  unverbrannter  Substanz  zurückbleiben. 


§  46.   Arsen,  Arsenspiegel,  arsenige  Säure. 

Ein  Arsenröhrchen  aus  schwer  schmelzbarem  Glase,   ein  Ballon 
mit  Korbuntersatz,  ein  Phosphorit) ffekfwn.  —  Arsen. 

Das  käufliche  Arsen  ist  in  der  Regel  mit  einer  grauen  Haut  bedeckt.  Um 
dieselbe  zu  beseitigen,  kocht  man  es  (nach  Böttger)  mit  einer  mäfsig  konzen- 
trierten Lösung  von  doppelt  chromsaurem  Kali  und  etwas  Schwefelsäure,  wäscht 
es  hierauf  gut  mit  Wasser,  dann  mit  Alkohol,  schliefslich  mit  Äther  ab  und 
schmilzt  es  zur  Aufbewahrung  in  ein  Glasröhrchen  ein. 

a.  Der  Arsenspiegel  wird  erzeugt,  wenn  man  einige  Körnchen  Arsen  in 
die  Röhre  bringt  und  diese  in  der  Flamme  stark  erhitzt  (Fig.  73). 

b.  Verbrennung  in  Sauerstoff.  Der  mit  Sauerstoff  gefüllte  Ballon 
wird  auf  den  Korbuntersatz  gesetzt  und  mit  einer  Glasplatte  bedeckt;  dann  füllt 
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man  das  Phosphorlöft'elchen  mit  Arsen,  entzündet  dieses  mittels  der  Lotrohr- 
flamme und  fuhrt  den  Löffel  in  den  Ballon  (Fig.  74).  Mit  bläulichgrauem  Lichte 
und  unter  Entwickelung  eines  wellig  geringelten  weifsen  Rauches  erfolgt  die 
Verbrennung. 

c.  Um  das  Arsen  auf  Kohle  zu  verbrennen  und  dabei  gleich  den 
knoblauchartigen  Geruch  des  Arsens  zur  Wahrnehmung  zu  bringen,  bedient  man 
sich  des  Lötrohrs  (Fig.  75): 


Fig.  77.    Anfertigung  der  Papierkapsel. 

§  47.    Antimon;  Verbrennung. 

Ein  Ambos  mit  Hammer,  ein  eiserner  Mörser,  ein  Lötrohr  nebst  Kohlz,  ein 
grofser  Bogen  glattes  und  steifes  Papier.  —  Antimon. 

Die  Sprödigkeit  des  Antimons  wird  durch  Hämmern  auf  dem  Ambos  und 
durch  Pulvern  im  Mörser  gezeigt  Man  schmilzt  hierauf  einige  Gramm  Anti- 
mon im  Kohlengrübchen  und  erhitzt  die  geschmolzene  Kugel  zum  lebhaften  Rot- 
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glühen  (Fig.  76).  Zuvor  hat  man  den  Papierbogen  auf  die  in  Fig.  77  dargestellte 
Weise  mit  einem  aufgebogenen,  senkrechten  Rande  umgeben.  Die  Kohle  mit 
dem  glühenden  Kügelchen  wird  1  —  2  dm  über  die  Mitte  des  Bogens  gehalten 
und  das  Kügelchen  auf  diesen  herabgeworfen.  Das  flüfsige  Metall  teilt  sich  in 
sehr  viel  kleine  Tröpfchen,  welche  glühend  nach  allen  Richtungen  herumhüpfen 
und  ihre  Spuren  durch  Verkohlen  des  Papiers  zurücklassen  (Fig.  78). 

§  48.    Bor;  Borsäure. 

Krystallisicrte  reine  Borsäure,  ein  Platintiegel,  ein  grofser  Hempelsclicr  Ofen 
oder  eine  Gebläselampe,  ein  Becherglas  (6) ,  ein  Schutzblech,  ein  Hornlöffel 
Asbest.  Ein  kleines  Kochfläschchen  mit  aufgesetztem,  offnem 
Glasrohre,  ein  kleines  Sandbad,  Alkohol  und  Schwefelsäure. 


Fig.  78.     Ausgiefsen  des  geschmolzenen  Antimons. 


Fig.  79.     Verbrennen  von 
Borsäureäther. 


a.  Löslichkeit  der  Borsäure  und  Reaktion.  Borsäure  ist  in  kaltem 
Wasser  schwer,  in  heifsem  leicht  löslich.  Man  füllt  das  Becherglas  bis  zu  % 
mit  Wasser,  erhitzt  es  auf  dem  Schutzblech  zum  Sieden  und  trägt  die  Borsäure 
löffelweise  unter  Umrühren  ein,  so  lange  auf  neuen  Zusatz  noch  Lösung  erfolgt. 
Dann  bewirkt  man  durch  Einsetzen  in  kaltes  Wasser  die  Abkühlung.  Hierbei 
krystallisiert  der  gröfste  Teil  der  Borsäure  wieder  aus.  Die  Mutterlauge  rötet 
blaues  Lackmus  und  bräunt  gelbes  Curcumapapier. 

b.  Schmelzung  und  Wassergehalt.  Im  Platintiegel  (den  man  zuerst 
nur  zur  Hälfte  füllt),  schmilzt  Borsäure  schon  bei  gelinder  Wärme,  wobei  ihr 
Krystallwasser  unter  Aufschäumen  entweicht.  Hierauf  setzt  man  noch  ein-  oder 
zweimal  neue  Mengen  von  Borsäure  zu  und  behandelt  sie  ebenso.  Nachdem 
dies  geschehen,  bringt  man  den  Tiegel  über  der  Gebläselampe  oder  im  Hempel- 
schen  Ofen  zum  lebhaften  Glühen  und  bringt  hierdurch  auch  die  wasserfreie 
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Borsäure  in  Flufs.  Nach  dem  Erkalten  des  Tiegels  löst  man  die  glasartige  Masse 
durch  sanftes  Drücken  und  Aufklopfen  des  Tiegels  mit  seiner  Öffnung  auf  den 
Tisch  von  den  Tiegelwänden  ab. 

c.  Die  Grünfärbung  der  Flamme  durch  Borsäure  bewirkt  man  am 
einfachsten,  indem  man  eine  alkoholische  Losung  derselben  über  einen  Asbest- 
bausch, der  in  einer  kleinen  Porzellanschale  liegt,  giefst  und  entzündet.  —  Eine 
hohe,  grünleuchtende  Flamme  erhält  man,  wenn  man  in  einem  Kochfläschchen 
einen  Löffel  Borsäure  mit  Alkohol  übergiefst,  einige  Kubikcentimeter  konzen- 
trierter Schwefelsäure  zusetzt,  das  Fläschchen  durch  den  Kork  mit  Glasröhre 
verschliefst,  im  Sandbade  erhitzt  und  die  alsbald  austretenden  Dämpfe  (Borsäure- 
äther) entzündet  (Fig.  79).  —  Leitet  man  die  Dämpfe  mittels  eines  umgebogenen 
Glasrohres  in  die  Luftöflhung  eines  Bunsenschen  Brenners,  so  färbt  sich  die 
Flamme  desselben  durchaus  grün. 

§  49.   Selen,  Verbrennung  in  Sauerstoff;  selenige  Säure. 

Seim.    Ein  Kugelrohr  mit  weiter  Röhre  (Bd.  I,  Fig.  224).    Eine  doppelt- 
tubulierte,  weite  Kugelvorlage  mit  Gasabströmungsröhr.    Sauerstoff. 

Verbrennung  in  Sauerstoff.  Ein  kleines  Stückchen  Selen  wird  in  die 
Kugel  der  Kugelröhre  gebracht,  diese  einerseits  mit  dem  Sauerstoffgasometer 
und  andererseits  mit  der  Kugelvorlage  verbunden.  Das  Gasableitungsrohr  fuhrt 
man  in  den  Abzug.  Der  Apparat  wird  mit  Sauerstoff  gefüllt  und  das  Selen 
in  der  Kugel  durch  Untersetzung  einer  Lampe  erhitzt  Die  beim  Verbrennen 
sich  bildende  selenige  Säure  kondensiert  sich  in  der  Kugelvorlage.  Die  Mög- 
lichkeit der  Verstopfung  des  Ausströmungsrohres  ist  zu  beachten. 

Der  Dampf  der  selenigen  Säure  ist  grüngelb  gefärbt,  was  man  durch 
Erhitzen  in  einem  Probiergläschen  zeigen  kann. 


n.   Metalle. 

§  50.    Kalium  und  Natrium.    Verbrennung  in  Sauerstoff;  Kali 
und  Natron. 

Kalium  und  Natrium  unter  Petroleum  oder  Petroleumäther.  Beide  Me- 
talle für  sich  in  Röhren  eingeschmolzen.  Kalium-,  Natrium- 
legierung ,  eingeschmolzen.  Zwei  Porzeüanschalen  (4),  ein  weiten  böh- 
misches Rohr,  30 — 40  cm  lang,  oder  ein  KugelroJvr  aus  böhmischem  Glase, 
eitie  WasserstoffentmieJcelungsflasche  nebst  Trockenapparalen. 

a.  Vergänglichkeit  des  Metallglanzes.  Die  frische  Schnittfläche  der 
beiden  Metalle  zeigt  einen  rasch  verschwindenden  Glanz.  Man  greife  das  Metall 
der  Vorsicht  halber  nur  mit  einem  Tuche  (auf  keinen  Fall  mit  nassen  Fin- 
gern) an.  Ein  gröfseres  Stück,  trocken  an  der  Luft  liegend,  erwärmt  sich  stark  und 
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kann  sich  entzünden.  Um  die  glänzende  Fläche  des  Metalles  zu  zeigen,  schmilzt  man 
in  einem  Probiergläschen  ein  etwa  haselnufsgrofses  Stück  unter  Petroleum  im  Sand- 
bade. —  Um  die  Metalle  längere  Zeit  blank  zu  erhalten,  mufs  man  sie  in  einer  Wasser- 
stoffatmosphäre in  Röhren  einschmelzen,  wozu  Geschicklichkeit,  Erfahrung 
und  Vo r  s  i  ch  t  gehört.  Eine  weite  Glasröhre  wird  an  dem  einen  Ende  zu  einer  Spitze 
ausgezogen  und  nach  dem  Erkalten  ein  gröfseres,  von  der  Rinde  befreites  Stück 
Metall  hinein  gebracht,  wobei  man  sich  möglichst  beeilt,  damit  sich  so  wenig 
als  möglich  Oxyd  an  der  Oberfläche  bildet;  hierauf  zieht  man  auch  das  andere 
Ende  der  Röhre  in  einer  Entfernung  von  10 — 12  cm  von  jenem  aus,  verdrängt 


Fig.  80.    Verbrennen  von  Kalium  durch  Hitze. 


die  Luft  durch  Wasserstoff  und  schmilzt  das  offene  Ende  der  Röhre  zu,  während 
man  den  Gasstrom  abstellt;  hierauf  wird  auch  das  andere  Ende  verschmolzen. 
Man  erwärmt  nun  die  Röhre,  indem  man  sie  aufrecht  in  ein  Luftbad  stellt, 
etwas  über  100°  und  bringt  sie,  sobald  das  Metall  flüssig  geworden  ist,  in  eine 
horizontale  Lage.  (Mit  Kalium  und  Natrium  in  dieser  Weise  gefüllte  Röhren 
liefert  die  Chemikalienhandlung  von  Dr.  Schuchardt  in  Görlitz.) 

b.  Der  Dampf  des  Kaliums  ist  grün:  man  bringt  einige  erbsengrofse 
Stücke  in  ein  böhmisches  (oder  in  ein  Kugel-)  Rohr,  leitet  trocknen  Wasserstoff 
darüber,  bis  alle  Luft  verjagt  ist,  und  erhitzt  die  Röhre  von  aufsen,  wobei  man 
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den  Wasserstoff  in  sehr  langsamen  Strome  fortwährend  darüber  leitet  Das 
Metall  verdampft  und  schlägt  sich  an  den  kältern  Stellen  des  Rohres  als  glän- 
zender Überzug  nieder.  Der  austretende  Wasserstoff  brennt  mit  violetter  Flamme. 
(Kämmerer,  Chem.  Centr-Bl.  1874,  S.  274). 

c.  Verbrennung.  Um  die  Metalle  zu  verbrennen,  erhitzt  man  ein  etwa 
haselnufsgrofses  Stück  davon  in  der  Porzellanschale  direkt  über  der  Lampe  unter 
dem  Abzüge  und  bewegt,  sobald  Schmelzung  eingetreten  ist,  die  Schale  derart, 
dafs  sich  das  geschmolzene  Metall  flach  über  den  Boden  der  Schale  ausbreitet 
(Fig.  80).  Die  Oxydation  erfolgt  mit  Flamme  unter  blendender  Lichtentwicke- 
lung.    Ein  Teil  des  Oxydes  wirbelt  in  die  Luft,  der  gröfsere  Teil  bleibt  in  der 


Fig.  81.     Natur  der  Oxyde. 

Schale  und  bildet  eine  feste,  warzige  Masse,  welche  aus  der  Luft  Feuchtigkeit 
anzieht.  —  Die  langsame  Oxydation  tritt  ein,  wenn  man  in  kleinen  Schalen 
einige  dünne  Scheibchen  der  Metalle  an  der  Luft  stehen  läfst. 

d.  Eine  Legierung  von  Natrium  und  Kalium  nach  gleichen  Äqui- 
valenten ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  flüssig,  hat  ganz  das  Aussehen  des 
Quecksilbers  und  erstarrt  bei  —  8  °. 


§  51.    Natur  der  Oxyde. 

16 — 24  Kelchgläser,  destilliertes  Wasser,  blaues  und  rotes  Lach?iuspapier, 
Glasstäbe,.  - —  Kohlensaures  Wasser,  schweflige  Säure  in  Wasser,  Phosphorsäure, 
Borsäure,  Kieselmure,  Kali,  Natron,  Kalk,  Baryt,  Strontian,  sowie  verschie- 
dene Oxyde  schwerer  Metalle. 
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Die  verschiedenen  Oxyde  werden  in  Kelchgläsern,  die  in  einer  Reihe  neben 
einander  stehen,  mit  destillirtem  Wasser  angerührt,  um  ihre  Löslichkeit,  bez.  Un- 
löslichkeit und  Reaktion  zu  zeigen  und  sie  nochmals  mit  einander  zu  vergleichen. 
(Fig.  81.) 


FÜNFTES  KAPITEL. 
Langsame  Verbrennung;  unvollkommene  Verbrennung. 

Erweiterung  und  Ausdehnung  des  Begriffs  Verbrennung  auch  auf  die- 
jenigen Oxydationen,  welche  sich  langsam  vollziehen  und  zum  Teil  ohne  wahr- 
nehmbare Licht-  und  Wärmeentwickelung  verlaufen.  Ausblick  auf  die  Ver- 
wesung organischer  Substanzen  (ihr  Vorläufer  in  der  Regel  die  Fäulnis).  Be- 
deutung des  Sauerstoffs  im  Haushalte  der  Natur:  er  erhält  den  Lebensprozefs 
der  Tiere  und  befreit  die  Erde  von  deren  Leichen.  (Mitwirkung  niederer  Orga- 
nismen.) Verzögerung  (nicht  Verhütung)  der  langsamen  Verbrennung,  Con- 
servirung  der  organischen  Substanz. 

Hieran  schliefsen  sich  Erörterungen  über  die  Stellung  und  Aufgabe  der 
Chemie  als  eines  speziellen  Zweiges  der  beobachtenden  Naturwissenschaften, 
sowie  eine  Feststellung  der  Begriffe:  chemische  Verbindung  und  chemisches  Ele- 
ment Der  Schüler  wird  auf  Grund  der  gesammelten  Erfahrungen  im  stände 
sein,  das  Unterscheidende  der  chemischen  Erscheinungen  von  den  physikalischen 
durch  eigenes  Nachdenken  zu  finden  und  braucht  es  nicht  vom  Lehrer  überliefert 
zu  erhalten,  wie  es  geschehen  mufs,  wenn  man  —  in  gänzlicher  Verkenming  der 
Aufgabe  des  methodischen  Unterrichts  —  mit  derartigen  Erörterungen  beginnt. 


S.  Langsame  Verbrennung  des  Phosphors;  Zusammensetzung 
der  Luft. 

Eine  KrystaUisationsschale  (5),  ein  hoher  Fufscylinder  mit  Glasplatte,  eine 
mindesten*  20mm  weite ,  70mm  lange  Glasröhre  mit  Kupferdraht, 
dessen  Ende  zu  einer  Cy linder Spirale  %us  ammengewunden  ist, 
ein  Betortenhalter ,  eine  Krystallüationssehale  (6).  —  Phosphor,  ein  Höh- 
span. 

Eine  frisch  geschmolzene  Phosphorstange  (vgl.  S.  53)  wird  in  der  Krystal- 
lisationsschale  so  mit  Wasser  begossen,  dafs  sie  zur  Hälfte  unbedeckt  ist  (Fig.  82). 
Eine  andere  Phosphorstange  wird  mittels  eines  dicken  Mehlteiges  senkrecht  an 
die  Glasplatte  angeklebt  und  diese  verkehrt  auf  den  Fufscylinder  gelegt  (Fig.  83), 
wobei  man  ein  dünnes  Stückchen  Holz  unterschiebt,  so  dafe  etwas  Luftwechsel 
stattfinden  kann.  In  beiden  Fällen  beobachtet  man  das  Auftreten  des  Phosphor- 
rauches,  welcher  beim  ersten  Versuche  von  dem  Wasser  gelöst  wird  und  beim 
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zweiten  senkrecht  in  den  Cylinder  nieder  sinkt  Ist  die  Luft  des  Zimmers  warm, 
so  kann  hierbei  Entzündung  eintreten,  worauf  man  vorbereitet  sein  mufs;  es 
kann  sogar  geschehen,  dafs  die  Entzündung  von  einer  schwachen  Explosion  be- 
gleitet ist,  welche  die  Glasplatte  emporschleudert  Die  Phosphorstange,  die  blofs 
lose  durch  den  Mehlteig  gehalten  ist,  fallt  hierbei  in  den  Cylinder  zurück  und 
verlischt  entweder  bald  von  selbst  oder  wird  durch  Wasser  ausgelöscht  Der 
Apparat  ist  in  sicherer  Entfernung  von  den  Zuhörern  aufzustellen  und 
darf  auf  keinen  Fall  im  direkten  Sonnenlichte  stehen. 

Um   durch   die  langsame  Verbrennung  des   Phosphors   zugleich   die  Zu- 
sammensetzung der  atmosphärischen  Luft  darzuthun,   richtet  man  den 


Fig.  82.  Fig.  83.  Fig.  84.  Fig.  85. 

Langsame  Verbrennung  des  Phosphors  und  Zusammensetzung  der  Luft. 

Apparat  so  ein,  wie  Fig.  84  zeigt.  In  das  spiralig  gewundene  Ende  des  Kupfer- 
drahtes wird  eine  dünne  Phosphorstange  geschoben,  die  Röhre  dann  ganz  mit 
durch  Lackmus  gefärbtem  Wasser  gefüllt,  in  der  Krystallisationsschale,  die  be- 
reits zum  Teil  mit  blau  gefärbtem  Wasser  gefüllt  ist,  umgekehrt,  so  dafs  das 
Wasser  fast  ganz  ausläuft,  und  nun,  nach  Gleichstellung  des  innern  Niveaus 
mit  dem  äufsern,  der  Apparat  sich  selbst  überlassen.  Die  langsame  Verbren- 
nung beginnt  alsbald  und  ist  nach  einigen  Stunden  vollendet.  Das  Sperrwasser 
ist  alsdann  rot  gefärbt  und  zu  1/5  in  der  Röhre  aufgestiegen.  Man  schliefst 
hierauf  die  Röhre  mit  dem  Daumen,  kehrt  sie  um  und  zeigt  durch  Eintauchen 
eines  brennenden  Spanes,  dafs  sie  nur  noch  Stickstoff  enthält  (Fig.  85).  —  Der 
Versuch  giebt,  in  dieser  Weise  ausgeführt,  nur  ein  annähernd  richtiges  Resultat» 
weil  das  Volum  des  Kupferdrahtes  und  der  Phosphorstange  nicht  in  Rechnung 
gezogen  werden  können.    Will  man  eine  gröfsere  Genauigkeit  erreichen,  so  nimmt 
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man  eine  graduierte  Röhre  und  benutzt  statt  der  Krystallisationsschale  einen 
Fufscy linder,  welcher  hoch  genug  ist,  dafs  der  Kupferdraht  ganz  darin  unter 
Wasser  stehen  kann.  Man  giefst  dann  in  die  leere  Röhre  einige  Kubikzentimeter 
Wasser,  taucht  sie  nach  Schliefsung  mit  dem  Daumen  verkehrt  in  das  Wasser 
des  Cylinders,  so  dafs  beide  Niveaus  gleich  stehen,  liest  den  Wasserstand  ab, 
schiebt  dann  den  Kupferdraht  mit  der  Phosphorstange  hinauf  und  fixiert  die 
Röhre.  Nach  Beendigung  des  Versuchs  wird  der  Draht  zuerst  herausgezogen, 
dann  durch  Eintauchen  der  Röhre  die  Niveaus  ausgeglichen  und  abgelesen,  wobei 
Luftdruck  und  Temperatur  zu  berücksichtigen  sind  (s.  w.  u.). 

§  53.    Langsame  Verbrennung  anderer  Substanzen. 

Ein  Cylinderglas,  15 — 18  cm  weit,  20 — 22 cm  hoch,  eine  an  der 
einen  Seite  geschlossene,  SO  mm  weite,  HO  cm  lange  Glasröhre; 
ein  Gaseinleitwigsrohr ,  eine  Krystallisationsschale;  ein  weites  Büretten- 
röhr  mit  Halter  zum  Befestigen  an  der  Krystallisationsschale  (Fig.  86). 
Ein  Hahn.  —  Kalilauge,  Pj/rogallussäure ,  Petroleum.  Kupferoxyd  und 
Ammoniakflmsigkeit.    Sauerstoff. 


Fig.  86.  Fig.  87.  Fig.  88. 

Langsame  Verbrennung  von  Pyrogallussäure  und  Kupfer. 

Durch  diese  Versuche  soll  nichts  weiter  gezeigt  werden,  als  dafs  es  aufser 
dem  Phosphor  noch  verschiedene  andere  Bubstanzen  giebt,  welche  den  Sauer- 
stoff mit  verhältnismäfsig  grofser  Geschwindigkeit  absorbieren,  also  eine  lang- 
same Verbrennung  erleiden.  Auf  die  hierbei  sich  bildenden  Oxydationsprodukte 
braucht  durchaus  noch  keine  Rücksicht  genommen  zu  werden. 

a.  In  die  geschlossene  Glasröhre  bringt  man  einige  Gramm  Pyrogallus- 
säure, füllt  sie  mit  Wasser,  bedeckt  sie  mit  einer  Glasplatte  und  taucht  sie 
verkehrt  in  die  verdünnte  Kalilauge,  welche  in  dem  weiten  Cylinderglase  ent- 
halten ist  Hierauf  giefst  man  eine  Schicht  Petroleumäther  über  und  leitet  mit- 
tels der  Gaszuleitungsröhre  Sauerstoff  in  die  Röhre,  so  dafs  diese  ganz  damit 
gefüllt  wird.     Man  rührt  mit  der  Röhre  um,  so  dafs  die  Pyrogallussäure  in  der 
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Kalilauge  sich  löst,  und  überläfst  den  Apparat  eine  Zeit  lang  sich  selbst*  wobei 
unter  Braunfarbung  der  Flüssigkeit  die  Röhre  sich  allmählich  füllt. 

b.  Das  Bürettenrohr  wird  ganz  mit  blanken  Kupferspänen  vollgestopft 
und  mittels  seines  Gestelles  verkehrt  in  die  Krystallisationsschale  gestellt,  welche 
Ammoniakflüssigkeit  enthält;  durch  Saugen  mittels  eines  Aspirators  (nicht  mit 
dem  Munde)  füllt  man  das  ganze  Rohr  mit  der  Ammoniakflüssigkeit,  dreht 
den  Hahn  zu,  verbindet  letztern  mit  dem  Ausströmungsrohre  des  Sauerstoff- 
gasometers, aus  welchem  man  vorher  die  Luft  mittels  Sauerstoff  ausgetrieben 
hat,  und  öffnet  den  Hahn,  worauf  die  Flüssigkeit  in  der  Bürettenröhre  sinkt, 
und  diese  sich  mit  Sauerstoff  füllt.  Nach  nicht  langer  Zeit  beobachtet  mau 
das  bereits  beginnende  Aufsteigen  der  Flüssigkeit  unter  Blaufärbung  derselben. 

§  54.   Langsame  Verbrennung  von  Rufs. 

Ein  böhmisches  Rohr,  50 —  60  cm  lang,  beiderseitig  mit  durchbohrten  Korken 
verschlossen ,  ein  mit  Kalistücken  gefüllter,  weiter  Äbsorptionsturm ,  zwei 
Waschflasclien  mit  Kalhvasser ,  eine  Röhrcnheixlampe ,  Röhrenträger.  — 
Kienrufs. 


Fig.  89.    Langsame  Verbrennung  von  Rufs. 

Die  Teile  des  Apparates  werden  so  mit  einander  verbunden,  wie  Fig.  89 
zeigt.  Der  Rufs  wird  in  der  Röhre  frisch  ausgeglüht,  dann  die  Lampe  aus- 
gelöscht, das  Rohr  beinahe  ganz  erkalten  gelassen  und  nun  ein  langsamer  Luft- 
strom durch  den  Apparat  geleitet.  Das  Kalkwasser  in  der  ersten  Waschflasche 
bleibt  klar,  das  in  der  zweiten  wird  nach  einiger  Zeit  getrübt. 

§  55.  Erglühen  frisch  gebrannter  Kohle;  Selbstentzündung  des 
Heues. 

Poröse  Kohle  aus  Faulbaumholx  f  wie  sohlte  zur  I\ilverfabrikation  benutxt 
wird;  ein  Porzellantiegel  mit  Deckel;  eine  Glühlampe;  ein  Becherglas  (5 
oder  6);  etwas  trocknes  Heu;  eine  Glühlampe  nebst  Gestell;  DraJddreieck 
und  Drahtnetz. 
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Die  Faulbaumk(tfile  wird  zu  hirsekorngrofsen  Körnern  zerrieben  und  nach 
Beseitigung  des  Staubes  in  dem  bedeckten  Tiegel  eine  Zeit  lang  stark  geglüht, 
dann  beseitigt  man  die  Lampe  und  läfst  den  Tiegel  so  weit  erkalten,  dafs  die 
Kohle  durchaus  nicht  mehr  glüht,   aber  noch  warm  ist;   endlich  schüttet  mau 


•; 


Fig.  90.  Fig.  91. 

Verkohlung  und  Selbstentzündung  von  Heu. 

den  Inhalt  des  Tiegels  auf  eine  warme  Porzellan-  oder  Glasplatte  und  kann  uun 
beobachten,  dafs  sie  nach  kurzer  Zeit  durch  Absorption  von  Sauerstoff  aus  der  Luft 
ins  Glühen  kommt  —  Von  dem  Heu  wird  eine  Hand  voll  fest  in  das  Becher- 
glas gestopft,  letzteres  mit  untergelegtem  Drahtnetze  über  der  Lampe  so  lange 


Fig.  92.  Fig.  93. 

Unvollkommene  Verbrennung  von  Holz. 

erwärmt,  bis  die  untern  Partien  vollständig  verkohlt  sind,  während  die  obern 
noch  wenig  an  der  Zersetzung  teil  genommen  haben  (Fig.  90).  Dann  löscht  man 
die  Lampe  aus,  läfst  das  Glas  so  lange  stehen,  bis  es  gut  mit  der  Hand  ange- 
fafst  werden  kann,  und  stürzt  es  über  dem  Drahtnetze  um,  so  dafs  das  halb 
verkohlte  Heu  in  Form   eines  zusammenhängenden  Haufens  darauf  zu  stehen 
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kommt  Durch  den  Luftstrom,  welcher  langsam  zwischen  den  verkohlten  Halmen 
aufsteigt,  werden  diese  bald  so  weit  erwärmt,  dafs  die  innern  Teile  des  Haufens 
zu  glühen  beginnen.  Nach  einiger  Zeit  verbreitet  sich  die  Glut  durch  den  ganzen 
Haufen,  und  die  noch  unverkohlten  Teile  fangen  Flamme  (Fig.  91). 

§  56.   Unvollkommene  Verbrennung  von  Holz. 

Ein  an  dem  einen  Ende  zugesch?nolxcne$  Glosrohr,   15  mm  weit, 
SO  cm  lang;  ein  langer  Holxspan. 

Der  Holzspan  wird  in  der  Flamme  entzündet  und  ein  Stück  davon  frei 
abbrennen  gelassen  (Fig.  92);  dann  schiebt  man  ihn  langsam  in  die  Röhre,  so 
dafs  die  Flamme  zwar  nicht  erlischt,  das  Holz  aber  nur  verkohlt,  ohne  voll- 
kommen zu  verbrennen  (Fig.  93).  Das  Auftreten  der  sich  dabei  entwickelnden 
brenzlichen  Produkte  ergiebt  sich  aus  der  Rauchbildung  und  aus  dem  teerigen 
Beschläge  an  der  Glaswand. 


Digitized  by  VjOOQIC 


ZWEITER  ABSCHNITT. 

Sulfide  und  Chloride  (Bromide,  Jodide,  Fluoride). 

Reduktionen. 


Der  zweite  Abschnitt  fahrt  zunächst  mit  dem  Aufbau  binarer  Verbindungen 
fort,  indem  er  die  den  Oxyden  verwandten  Sulfide  und  Chloride  (Haloide)  be- 
spricht Auch  diese  werden,  wie  die  Oxyde  des  ersten  Abschnittes,  durch  direkte 
Einwirkung  der  konstituierenden  Elemente  dargestellt  Soweit  bildet  also  der 
zweite  Abschnitt  streng  genommen  eine  Fortsetzung  des  ersten.  Er  erweitert 
den  Kreis  der  dort  besprochenen  Reaktionen  und  stellt  der  ersten  und  wichtigsten 
Gruppe  binärer  Verbindungen  zwei  (bez.  fünf)  andere  gegenüber,  wobei  sich 
ganz  von  selbst  mannigfaltige  Gelegenheit  zu  vergleichenden  Betrachtungen 
darbietet  Auch  diese  Reaktionen  sind  direkte  Additionen  zweier  Elemente ;  die 
Produkte  müssen  aber  andere  Eigenschaften  besitzen,  insofern  sich  der  eine  der 
Komponenten  ändert.  (Abhängigkeit  der  Eigenschaften  des  Stoffes  von  seiner 
chemischen  Zusammensetzung.) 

Daran  reihen  sich  naturgemäfs  die  Reduktionserscheinungen  an:  der  Syn- 
these folgt  die  Analyse.  Bis  dahin  gingen  alle  Reaktionen  ausschließlich  unter 
Beteiligung  der  zu  verbindenden  Elemente  von  statten;  es  bedurfte  keines  stoff- 
lichen Vermittlers,  höchstens  der  Mitwirkung  der  Wärme.  Jetzt  nimmt  die 
Reaktion  einen  komplizierteren  Charakter  an.  Die  Reduktion  der  unedeln  Me- 
talle und  der  Metalloide  bedarf  der  Intervention  eines  reduzierenden  Agens, 
wobei  sich  zeigt,  dals  dies  bald  mehr,  bald  weniger  energisch  in  seinen  Wir- 
kungen sein  muß,  um  den  gewünschten  Erfolg  herbeizuführen.  Hierdurch  wird 
klar,  dafe  die  chemischen  Verbindungen  mehr  oder  weniger  stabiler  Natur  sind, 
dafs  also  die  Kraft,  welche  die  Elemente  verbunden  hält  (Affinität),  in  den 
einzelnen  Fällen  mit  mehr  oder  weniger  grofser  Intensität  wirkt  Die  Existenz 
verschiedener  Verwandtschaftsgrade  gelangt  zur  Anschauung,  eine  neue  Wir- 
kungsform der  Affinität,  die  Substitution,  tritt  auf.  —  Indem  ferner  an  Stelle 
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des  reduzierenden  Agens  der  elektrische  Strom  tritt,  gelangen  die  konstanten 
Verhältnisse  der  chemischen  Verbindungen  zur  Anschauung,  welche  von  nun 
ab  bei  allen  Reaktionen  verfolgt  werden. 

Der  Abschnitt  schliefst  mit  einer  Reihe  von  Versuchen  über  die  Umwand- 
lung der  bis  dahin  betrachteten  drei  Klassen  binärer  Verbindungen  (Oxyde,  Sul- 
fide und  Chloride)  ineinander.  Indem  dieser  Zweck  zuerst  durch  Einwirkung 
der  drei  Elemente  Sauerstoff,  Schwefel  und  Chlor,  und  dann  unter  Vermittel img 
der  Hydrüre  derselben,  Wasser,  Schwefelwasserstoff  und  Chlorwasserstoff,  erreicht 
wird,  gesellt  sich  den  zwei  bisher  beobachteten  Arten  der  Verwandtschafts- 
äufserungen,  Addition  und  Substitution,  eine  dritte  (die  Wechsel  Zersetz- 
ung) bei. 

Die  Theorie  erweitert  sich  in  diesem  zweiten  Abschnitte  zuerst  durch  Auf- 
findung des  Gesetzes  der  konstanten  und  vielfachen  Verhältnisse,  dann  durch 
Einführung  der  Begriffe  Atom  und  Molekül,  Atomgewicht  und  Molekulargewicht, 
und  durch  die  Lehre  von  der  Wertigkeit  als  Ursache  der  verschiedenen  atom- 
bindenden Kräfte  der  Elemente.  In  formeller  Hinsicht  macht  dieser  Abschnitt 
schon  höhere  Anforderungen  an  den  Schüler  als  der  erste.  Der  Ton  der  Sprache 
geht  immer  mehr  und  mehr  aus  dem  des  gewöhnlichen  Lebens  in  den  der  Wissen- 
schaft über.  Die  Nomenklatur  bereichert  sich  durch  eine  Zahl  neuer  Ausdrücke 
und  die  chemische  Schriftsprache  durch  Einführung  der  Buchstaben-  und  gra- 
phischen Symbole.  Der  Schüler  lernt  jetzt  die  chemischen  Verbindungen,  deren 
Bekanntschaft  er  schon  früher  gemacht,  sowie  eine  Reihe  neuer  durch  chemische 
Formeln,  beziehentlich  chemische  Gleichungen  ausdrücken  und  den  quantitativen 
Erfolg  derselben  berechnen.  Obgleich  auch  dieser  Abschnitt  in  Bezug  auf  Um- 
fang des  Wissens  wenig  neues  bringt,  so  befestigt  er  doch  die  notwendigen 
Grundbegriffe  an  einer  Reihe  positiver,  gut  beobachteter  Thatsachen  und  kanu 
füglich  als  eine  Einleitung  in  die  wissenschaftliche  Chemie  betrachtet  werden. 


ERSTES  KAPITEL. 

Sulfide. 

Die  Beobachtung  der  äufseren  Eigenschaften  des  Schwefels  ergiebt  eine 
vollständige  Verschiedenheit  desselben  von  dem  Sauerstoffe;  trotzdem  zeigen 
seine  Verbindungen  mit  den  Metallen  die  größte  Analogie  mit  den  metallischen 
Oxyden  in  Bezug  auf  Aggregatzustand,  Farbe,  Löslichkeit  und  Reaktion. 

§  57.   Eigenschaften  des  Schwefels. 

Eine  nicht  tubulierte  Retorte  (4),  ein  Retortenhalter ;  ein  Becherglas  mit 
Wasser.     Ein  grofser,  seitlich  tubulierter  Ballon  mit  Porzellan- 
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decket  und  Dreifufs  als  Untersatz  dazu;  eine  Retorte  (3),  Ein  Chamotte- 
tiegel  von  10 — 12cm  Höhe,  eine  scharfkantige  Raspel,  ein  Meifsel,  ein 
Hammer;  ein  grofser  Porzellantiegel;  eine  Schale  mit  kaltem  Wasser,  eine. 
Röhre  mit  in  Schwefelkohlenstoff  gelöstem  Schwefel, 

a.  Destillation  des  Schwefels.  Der  Bauch  einer  Retorte  (4)  wird  etwa 
zu  l/2  mit  Schwefel  gefüllt,  dann  erhitzt  man  vorsichtig  und  allmählich  starker 
Die  Flamme  mius  zuletzt  den  Bauch  der  Retorte  ganz  einhüllen,  damit  sich  auch 
an  der  oberen  Glaswand  kein  flüssiger  Schwefel  mehr  kondensiert.  Die  konden- 
sierten Dämpfe  fliefsen  zum  gröfseren  Teile  als  Flüssigkeit  aus  dem  Halse  in 
das  Wasser  des  Becherglases  (Fig.  94),  zum  kleineren  Teile  sublimieren  sie  zu 


Fig.  94.  Fig.  95. 

Destillation  und  Sublimation  von  Schwefel. 

Schwefelblumen  und  bilden  eine  Wolke,  welche,  durch  den  Luftzug  nach  der 
brennenden  Lampe  geweht  und  dort  leicht  entzündet  wird.  Die  Entzündung 
pflanzt  sich  dann  bis  zum  Retortenhalse  fort,  und  der  ausfliefsende  Schwefel  gerät 
in  Brand.  Um  dies  zu  vermeiden,  schneidet  man  in  eine  Pappe  ein  Loch,  so 
dafs  der  Retortenhals  gerade  zur  Hälfte  hindurch  gesteckt  werden  kann.  Die 
Pappe  mufs  dann  auf  dem  Tische  aufstehen  und  oben  noch  handbreit  über  die 
Retorte  emporragen.  Die  Schwefelblumen  bedecken  die  Oberfläche  des  Wassers 
mit  einer  zähen,  klebrigen  Haut,  welche  das  regelmäfsige  Untersinken  des 
flüssigen  Schwefels  verhindert.  Man  sorge  dafür,  diese  Haut  soviel  wie  möglich 
mit  einem  Glasstabe  zu  beseitigen.    Dann  verdichtet  sich  der  Schwefel  zu  schö- 
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nen,  gelben,  elastischen  Fäden  und  Tröpfchen,  welche  längere  Zeit  hindurch  die 
Eigenschaften  des  amorphen  Schwefels  bewahren.  Die  Retorte  bleibt  für  spätere 
Versuche  brauchbar. 

b.  Sublimation  (Fig.  95).  Der  Retortenhals  wird  mit  Lehm  in  den  Tu- 
bulus  des  Glasballons  geklebt  Beim  Erhitzen  der  Retorte  verfahre  man  so,  wie 
unter  a.  angegeben,  und  neige  den  Ballon  mit  der  Retorte  derart,  dafs  der 
Hals  der  letzteren  etwas  nach  oben  gerichtet  ist,  damit  aller  zur  Flüssigkeit 
kondensierte  Schwefel  in  die  Retorte  zurück  und  nicht  etwa  in  den  Ballon  fliefse, 
wodurch  ein  Springen  desselben  leicht  bewirkt  werden  könnte.  Nach  Beendi- 
gung des  Versuches  wird  der  Ballon  zuerst  tüchtig  mit  Wasser  ausgeschüttelt 
(Schwefelmilch)  und  der  an  den  Wänden  fest  haftende  Schwefel  durch  Schütteln 
mit  grobem  Löschpapier  beseitigt  (Bd.  I,  S.  111). 

c.  Darstellung  von /^-Schwefel  (Fig.  96  u.  97).  In  einem  Chamottetiegel 
wird  über  der  Lampe  Schwefel  geschmolzen  und  soviel  davon  nachgeworfen, 


Fig.  96. 


Fig.  97. 


mg.  yy. 
Darstellung  von  ß-  und  y-  Schwefel. 


Fig.  98. 


dafs  der  flüssige  Schwefel  den  Tiegel  fast  füllt.  Man  erhitze  nur  gelinde,  um  die 
Entzündung  zu  verhüten.  Dann  lasse  man  den  Tiegel  bedeckt  erkalten,  bis  sich 
die  flüssige  Masse  mit  einer  einige  Millimeter  dicken  Kry stallhaut  bedeckt  hat 
Diese  wird  alsdann  rasch  durchgestofsen  und  der  noch  flüssige  Schwefel  aus- 
gegossen. Um  die  Krystalle  gut  beobachten  zu  können,  raspelt  man  auf  der 
Außenwand  zwei  einander  diametral  gegenüber  stehende  senkrechte  Furchen 
ein,  legt  den  Tiegel  auf  den  Tisch,  setzt  den  Meifsel  in  die  Furche  und  spaltet 
jenen  durch  einen  Hammerschlag  in  zwei  Hälften.  Die  Krystalle  erscheinen 
in  dünnen,  mehrere  Centimeter  langen  Prismen,  wachsartig  durchsichtig.  Beim 
Aufbewahren  behalten  sie  zwar  ihre  Gestalt,  werden  aber  (durch  Übergang  in 
a- Schwefel)  hellgelb,  undurchsichtig  und  brüchig. 

d.  Darstellung  von  y -Schwefel.     Schwefel  wird  in  einem  Porzellan- 
tiegel unter  Umrühren  vorsichtig  so  lange  erhitzt,  bis  er  dick-  und  dann  wieder 
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dünnflüssig  geworden  ist,  wobei  er  sich  nicht  notwendig  zu  entzünden  braucht. 
Man  giefst  dann  die  geschmolzene  Masse  in  dünnem  Strahle  in  kaltes  Wasser 
(Fig.  98). 

e.  Darstellung  von  a-Schwefel.  ßtangenschwefel  wird  in  Schwefel- 
kohlenstoff gelöst,  die  Lösung  durch  Absetzenlassen  geklärt  und  dann  der  frei- 
willigen Verdunstung  überlassen.  Der  Schwefel  scheidet  sich  in  Oktaedern, 
kombiniert  mit  anderen  Formen  des  rhombischen  Systems,  ab.  —  Bei  hoher 
Temperatur  krystallisiert  der  Schwefel  auch  aus  seiner  Lösung  nicht  in  Oktaedern, 
sondern  in  schiefen,  rhombischen  Prismen.  Man  schmilzt  ein  15 — 20  mm  weites 
und  20  cm  langes  Glasrohr  an  einem  Ende  zu  und  füllt  es  etwa  6 — 7  cm  hoch 
mit  Schwefel,  der  aus  klarer  Schwefelkohlenstoff lösung  umkrystallisiert  war, 
zieht  es  dann  15  cm  weit  vom  zugeschmolzenen  Ende  aus,  sodafs  der  obere  Teil 


Fig.  99. 
«-Schwefel. 


Fig.  100.    Darstellung 
von  Schwefelkupfer. 


Fig.  101.     Darstellung 
von  Schwefelzinn. 


eine  Art  Trichter  bildet.  Nun  füllt  man  12  cm  hoch  Schwefelkohlenstoff  nach, 
stellt  das  Rohr  aufrecht  in  ein  geheiztes  Wasserbad,  löst  unter  Umschütteln  den 
größten  Teil  des  Schwefels  und  schmilzt,  nachdem  etwa  1  cm  Schwefelkohlen- 
stoff verdampft  ist,  das  Rohr  an  der  ausgezogenen  Stelle  ab,  sodafs  keine  Luft 
in  das  Innere  tritt.  Wird  nun  diese  Röhre  über  100°  erhitzt  und  dann  lang- 
sam abkühlen  gelassen,  so  scheiden  sich  zuerst,  so  lange  die  Lösung  noch  hin- 
reichend warm  ist,  rhombische  Prismen  und  erst  zuletzt  rhombische  Oktaeder 
aus  (Fig.  99). 


§  58.   Kupfer  und  Schwefel. 

Eine  Kochflasche  von  400 — 500  ccm  Inhalt ,  Kupferdrelispäne,  spiralig  %u- 
sammengeunmdener  Kupferdraht  oder  dünnes  Ru/pfcrblecli,  in  Streifen  ge- 
schnitten,   Schwefel. 
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Die  Kupferspäne  oder  die  Kupferdrahtspiralen  werden  in  den  Ballon  ge- 
stopft, sodafs  sie  den  Bauch  desselben  ausfüllen,  und  dann  einige  Löffel  gestofsener 
Schwefel  hineingeschüttet.  Man  erhitze  (mit  untergesetzter  Eisenschale)  rasch, 
dafs  der  Bauch  des  Ballons  sich  möglichst  bald  mit  Schwefeldämpfen  anfüllt. 
Nach  kurzer  Zeit  beginnt  das  Metall  an  einer  Stelle  zu  glühen,  und  rasch  ver- 
breitet sich  die  Glut  über  die  ganze  Masse,  welche  tropfend  herabschmilzt  (Fig.  100). 
Enthält  der  Kolbenbauch  (und  Hals)  noch  überschüssigen  Schwefeldampf,  so  er- 
wärmt man  das  in  Streifen  geschnittene  dünne  Kupferblech  ein  wenig  und  taucht 
es  hinein,  worauf  es  in  Berührung  mit  dem  Dampfe  alsbald  abschmilzt.  Das 
Produkt  ist  Kupfersulf  ür  oder  Halbschwefelkupfer,  es  erscheint  in  blauer  Anlauf- 
farbe. Man  zerschlägt,  um  es  zu  zeigen,  den  Kolben  und  pulvert  das  Produkt 
im  Mörser. 

§  59.    Zinn,  bez.  Blei  und  Schwefel. 

Zwei  Probiergläser,  ein  Probierglashalter;  Zinnfolie,  Bleifolie,  Schwefel. 
Man  bringt  etwas  Schwefel  in  ein  Probierglas,  ballt  dann  ein  etwa  hand- 
tellergrofses  Stück  Zinn-,  resp.  Bleifolie  locker  zusammen,  schiebt  es  etwa  zur 
Hälfte  in  das  Probiergläschen  hinein  und  erhitzt  letzteres  von  unten  her  (Fig. 
101);  sobald  der  Schwefeldampf  das  Metall  einhüllt,  beginnt  dasselbe  unter 
Glühen  zu  schmelzen  und  fliefst  herab.  Das  erstarrte  Schwefelzinn  (Einfach- 
schwefelzinn) ist  hellgrau,  krystallinisch,  etwas  zähe,  läfst  sich  nicht  pulvern; 
das  Schwefelblei  (Einfachschwefelblei)  dunkelgrau,  weniger  krystallinisch,  spröde. 
—  Auch  in  gepulvertem  Zustande  lassen  sich  beide  Metalle  mit  dem  Schwefel 
verbinden,  wenn  man  sie  damit  mischt  und  im  Glase  erwärmt.  Endlich  schmel- 
zen Stangen  von  Zinn  oder  Blei,  in  Schwefeldampf  gehalten,  glühend  ab. 

§  60.    Eisen  und  Schwefel. 

Ein  bömisches  Bohr,  HO  cm  lang,  an  einem  Ende  zugeschmolzen, 
am  andern  offen,  zwei  Röhrenträger,  eine  kleine  Röhrenfieizlampe.  Eine 
Schieferplatte,  ein  Glasstab.  Ein  flacher  Napf  Ein  Glaskolben  mit  eiserner 
Schale  zvm  Untersetzen,  ein  spiralig  gewundener  Eisendraht  Eine  dünne 
(8 — 4  mm  dicke)  Stange  von  Schmiedeeisen,  eine  Gasgebläselampe.  —  Stan- 
genschwefel,  SchwefeMwmen,  Eisenstaub. 

Die  Verbindung  des  Eisens  mit  dem  Schwefel  läfst  sich  auf  verschiedene 
Weise  bewirken. 

a.  Man  mische  ein  Volum  Eisenstaub  mit  zwei  Volumen  Schwefelblumen, 
schütte  sie  in  das  böhmische  Rohr  und  erhitze,  worauf  die  Verbindung  alsbald 
unter  Glühen  erfolgt  (Fig.  102).  Noch  einfacher  läfst  sich  dasselbe  Resultat  er- 
reichen, wenn  man  das  Pulvergemenge  in  ein  Probiergläschen  schüttet»  dasselbe 
zuerst  seiner  ganzen  Länge  nach  erwärmt  und  dann  den  unteren  Teil  stark  über 
der  Lampe  erhitzt,  indem  man  es  in  den  Probierglashalter  spannt    Die  Verbin- 
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düng  des  Schwefels  und  Eisens  beginnt  dann  unter  Erglühen  im  untersten  Teile 
des  Rohres  und  pflanzt  sich  durch  die  ganze  Masse  fort. 

b.  Nach  Merz  und  Weith  (Chem.  Centr.-Bl.  1880,  S.  354)  soll  die  Ver- 
bindung des  Gemenges  bereits  erfolgen,  wenn  man  es  auf  eine  Schieferplatte 
häuft  und  mit  einem  heißen  Glasstabe  berührt 

c.  Unter  Mitwirkung  von  Wasser  ensteht  Schwefeleisen,  wenn  man  30  g 
Eisenstaub,  20  g  Schwefelblumen  und  10  ccm  Wasser  in  dem  flachen  Napfe  zu 
einem  Brei  anrührt  und  sich  selbst  überläfst.  Unter  Erwärmung  tritt  die  Ver- 
bindung ein  und  vollendet  sich  nach  etwa  einer  halben  Stunde.  Wärmt  man 
die  Substanz,  sowie  das  Wasser  vorher  an,  so  geht  die  Verbindung  noch  rascher 
von  statten. 


Fig.  102.  Fig.  103. 

Verbrennung  von  Eisen  im  Schwefeldampfe. 

d.  Auch  massives  Eisen  läfst  sich,  wenn  es  weifsglühend  ist,  mit  Schwefel 
verbinden.  Man  erhitze  den  spiralig  gewundenen  Eisendraht  in  der  Gebläse- 
lampe zu  lebhaftester  Glut  und  tauche  ihn  in  einen  mit  Schwefeldampf  gefüllten 
Ballon  (Fig.  103),  worauf  die  Verbindung  unter  Abschmelzen  des  Metalls  von 
statten  geht.  Soll  der  Ballon  mehrmals  dienen,  so  schütte  man  zuvor  eine  finger- 
hohe Lage  Sand  auf  den  Boden,  damit  das  schmelzende  Schwefeleisen  das  Glas 
nicht  sprengt.  Um  den  Versuch  in  gröfserem  Mafsstabe  auszufuhren,  benutzt 
man  den  Schmiedeeisenstab,  doch  mufs  man,  um  denselben  auf  die  genügende 
Glühhitze  zu  bringen,  entweder  einen  Gebläseofen  oder  die  Sauerstoffgebläse- 
lampe anwenden.  Man  berühre  dann  die  weifsglühende  Stange  mit  einer  Stange 
Schwefel:  beide  verbinden  sich  unter  Abschmelzen. 
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§  61.    Magnesium  und  Schwefel. 

Bandmagnesium,  ein  Kolben  mit  eiserner  Schale  als  Untersatz,  eine  Zange, 
Schwefel. 

Der  Ballon  wird,  nachdem  einige  Schwefelstücke  hinein  gethan  sind,  in  einer 
eisernen  Schale  stark  erhitzt,  bis  sich  der  Bauch  mit  Dämpfen  füllt  Dann 
zündet  man  Magnesiumband  in  der  Lampenflamme  an  und  senkt  es  ruhig  in  den 
Schwefeldampf,  worin  es  fortfährt  zu  brennen  (Fig.  104). 

§  62.    Quecksilber  und  Schwefel. 

Eine  Reibschale,  ein  Sublimierkolben  (Vorlage),  Quecksilber  und  Schwefel. 


Fig.  104.     Verbrennen  von  Magnesium 
im  Schwefeldampfe. 


Fig.  105.    Zusammenreiben  von  Schwefel 
und  Quecksilber. 


Man  reibt  10  g  Schwefel  mit  50  g  Quecksilber  im  Mörser  zusammen,  wo- 
durch sich  bald  ein  schwarzes  Pulver  bildet  (Fig.  105).  Um  aber  die  Verbin- 
dung beider  vollkommen  zu  bewirken,  sodafs  keine  Quecksilberkügelchen  mehr 
zu  erkennen  sind,  ist  ein  mehrstündiges  Reiben  erforderlich.  Erhitzt  man  die 
nicht  vollständig  verbundene  Masse  vorsichtig  im  Sublimationskolben,  so  erfolgt 
nach  einiger  Zeit  die  Vereinigung  unter  schwacher,  gefahrloser  Explosion.  Nach 
dem  Erkalten  reibt  man  die  Masse  nochmals  im  Mörser,  mischt  etwas  Schwefel 
zu  und  erhitzt  von  neuem  in  einem  Glaskolben  mit  langem  Halse,  dessen  Öff- 
nung man  mit  einem  Kohlenstöpsel  verschlossen  hat  Das  Schwefelquecksilber 
8ubliniiert  nun  zu  einer  stahlgrauen  Masse,  welche  nach  dem  Reiben  rot  er- 
scheint (Zinnober). 
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§  63.    Silber  und  Schwefel. 

Fein  verteiltes  metallLsclies  Silber,     Ein  Silberblech  oder  eins  Silbermibne. 
Beaume*  scher  Schnellflufs,  eine  Nnfssclietlc,  eine  kleine  Silbemi  ü  nie. 

Ein  Teil  Schwefel  wird  mit  drei  Teilen  fein  verteiltem  Silber  (durch  Nieder- 
schlagen aus  Silberlösung  mittels  Kupfer,  Waschen  und  Trocknen  erzeugt)  im 
Mörser  innig  gemischt  und  im  Porzellantiegel  über  der  Lampe  erhitzt  (Fig.  10G). 
Es  entsteht  eine  metallisch  glänzende,  bleigraue  Masse,  Schwefelsilber,  welche 
sich  mit  dem  Messer  schneiden  läfst  und  hämmerbar  ist  (Aufbewahrung  der- 
selben zur  Reduktion!).  —  Oberflächlich  erfolgt  die  Bildung  von  Schwefelsilber 
auf  einem  Silberbleche  oder  einer  Silbermünze,  wenn  man  einige  Körnchen  Schwefel 
daraufschmilzt.  —  Um  Silber  scheinbar  in  einer  Nufsschale  zu  schmelzen,  be- 
dient  man   sich  des  Beaum6' sehen  Schnell fluss es,    welcher  aus  3  Teilen 


Fig.  106.     Verbindung  von  Silber 
mit  Schwefel. 


Fig.  107.     Benum^R  Sehnellmifs. 


Salpeter,  1  Teil  Schwefel  und  1  Teil  Sägespänen  (besser  fein  gepulvertem  Holz) 
besteht.  Die  Mischung  wird  in  eine  Nufsschale  gedrückt  und  eine  kleine  Silber- 
münze (ein  oder  zwei  20  Pfennigstücke)  hineingesteckt,  worauf  man  das  Gemenge 
anzündet  (Fig.  107).  Es  brennt  mit  lebhafter  Flamme  ab,  und  in  der  Nufsschale 
findet  sich  die  Münze  als  zusammengeschmolzene  Kugel.  Ein  Teil  des  dem 
Pulver  beigemengten  Schwefels  hat  sich  bei  der  durch  die  Verbrennung  erzeugten 
Temperatur  mit  dem  Silber  und  auch  mit  dem  in  der  Münze  enthalteneu  Kupfer 
zu  leicht  schmelzbarem  Sulfid  vereinigt. 


§  64.    Gold,  bez.  Fiatin  und  Schwefel. 

Reines  Goldblech,  reinen  Platinblech,  Pküinschwamm ;  Schwefel.    Ein  Por- 


zellantiegel. 
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Beide  Metalle  bleiben,  in  schmelzenden  Schwefel  oder  m  Schwefeldampf 
getaucht,  oder  auch  in  Schwefel  geglüht,  unverändert;  Platinschwamm  dagegen, 
im  bedeckten  Tiegel  mit  überschüssigem  Schwefel  erhitzt,  geht  in  schwarzes 
Schwefelplatin  über  (Aufbewahrung  zur  Reduktion). 

§  65.    Natrium,  bez.  Kalium  und  Schwefel. 

Ein  Kolben  von  500  ccm  lnlialt  mit  Eisenschale  als  Untersatz,  ein  Phosphor- 
löffelchen.  —  Schivefel,  Kalium  und  Natrium. 

Beide  Metalle  vereinigen  sich  langsam  schon  in  der  Kälte,  rasch  und  ener- 
gisch beim  Erwärmen  mit  einander.  Man  schichte  in  einem  Porzellantiegel 
Schwefelpulver  mit  dünnen  Natrium  scheibchen  (nicht  zu  viel!)  und  erwärme 
den  Tiegel  gelinde,  so  erfolgt  die  Verbindung  unter  Feuererscheinung.  —  Im 
Schwefeldampfe  brennen  beide  Metalle  mit  leuchtender  Flamme.     Der  Ballon 


Fig.  108.  Fig.  109. 

Verbindung  von  Arsen  und  Antimon  mit  Schwefel. 

wird  mit  etwas  Schwefel  beschickt  und  durch  Erhitzen  in  der  untergesetzten 
Eisenschale  mit  Schwefeldampf  gefüllt;  dann  erhitzt  man  in  einem  Phosphor- 
löffelchen etwas  Kalium  oder  Natrium  über  der  Flamme,  bis  es  zu  brennen 
beginnt,  und  taucht  den  Löffel  ruhig  in  den  mit  Dampf  gefüllten  Raum.  Die 
Verbrennung  setzt  sich  mit  schönem  Glänze  fort  Nachdem  das  Kalium  oder 
Natrium  verbrannt  ist,  fährt  der  Eisenlöffel  im  Schwefeldampfe  fort  zu  glühen 
und  schmilzt,  wenn  man  ihn  nicht  sofort  herauszieht,  unter  Bildung  von  Schwefel- 
eisen ab. 


66.    Arsen,  bez.  Antimon  und  Schwefel. 

Zwei  Kölbchen  a  50  ccm  lnlialt  mit  langem  Halse  (Fig.  108),  ein  Retorten- 
oder Probierglashalter,  ein  Porzellantiegel  mit  Deckel,  eine.  Wage,  eine  Reib- 
schale.  —  Anten,  Antimon  und  Schwefel. 
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Man  mischt  im  Mörser  innig:  a)  10  g  gepulverten  Schwefel  mit  23,5  g  ge- 
pulvertem Arsen;  b)  10g  Schwefel  mit  15,Gg  Arsen,  bringt  beide  Mischungen 
in  die  dazu  bestimmten  langhalsigen  Kölbchen,  spannt  diese  in  den  Retorten- 
oder Probierglashalter  und  erwärmt  sie  über  der  Flamme  langsam  bis  zum 
Schmelzen  der  Masse  (Fig.  108).  Unter  teilweiser  Sublimation  vereinigen  sich 
die  beiden  Mischungen,  die  erste  zu  rotem  Schwefelarsen  (Arsendisulfid, 
Realgar),  die  zweite  zu  gelbem  Schwefelarsen  (Arsentrisulfid,  Auripig- 
ment).  Nach  dem  Erkalten  werden  die  Gläser  zerschlagen;  die  Produkte  er- 
scheinen mit  glänzend  spiegelnder  Oberfläche.     (Aufbewahrung  zum  Rösten!) 

Man  reibt  im  Mörser  10  g  Schwefel  mit  25  g  fein  gepulvertem  Antimon 
und  erhitzt  beide  im  bedeckten  Porzellantiegel  (Fig.  109).  Das  Produkt  ist  ein 
grauschwarzes  Pulver  (Antimontrisulfid).     (Aufbewahrung  zum  Rösten!) 


Fig.  110.     Darstellung  von  Schwefelkohlenstoff. 


§  67.    Kohlenstoff  und  Schwefel. 

Ein  Porzellanrohr ,  ein  Glühofen  für  Holzkohlen  oder  ein  Gaslampen- 
ofen, eine  Kugelvorlage  mit  Gasableitungsrohr ,  damit  verbunden 
eine  zweite  Vorlage  mit  passender  Kühlvorrichtung.  —  Gröblich 
xerstofsenc,  pulverfreie  Holzkohle,  Schwefel. 

a.  Darstellung  von  Schwefelkohlenstoff.  Die  Holzkohlenstücke 
werden  zuvor  in  einer  bedeckten  Eisenschale  gut  ausgeglüht,  um  die  absorbierte 
Feuchtigkeit  zu  verjagen  und  dann  noch  warm  in  die  Porzellanröhre  gefüllt; 
diese  wird  hinten  und  vorn  mit  einem  Korkstöpsel  verschlossen.  Der  vordere 
ist  durchbohrt  und  steht  mit  der  Vorlage  und  dem  Kondensationsapparate  in 
Verbindung  (Fig.  110).  Die  Röhre  wird  im  Kohlen-  oder  im  Lampenofen  zum 
Glühen  gebracht,  wobei  der  Ofen  etwas  schräg  zu  stellen  ist.  Dann  öffnet  man 
den  hinteren  Kork  und  wirft  einige  Stücke  Schwefel  hinein,  welcher  alsbald 
schmilzt,   verdampft,   mit  der  glühenden  Kohle  in  Berührung  kommt  und  sich 
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mit  ihr  verbindet.  Diese  Operation  wird  mehrmals  wiederholt,  überhaupt  niufs 
man  stets  dafür  sorgen,  dafs  der  Schwefel  immer  in  genügendem  Überschusse 
vorhanden  ist  Wenn  der  Schwefelkohlenstoff  nicht  zum  gröfseren  Teile  ent- 
weichen soll,  mufs  die  Vorlage  gut  mit  Eis  gekühlt  werden.  Trotzdem  ent- 
weichen brennbare  Gase,  welche  zum  Teil  aus  Schwefelwasserstoff  (die  Holz- 
kohle enthält  stets  noch  Wasserstoff) ,  zum  Teil  aber  auch  aus  Schwefelkohlen- 
stoffdarapf  bestehen.  —  Man  kann  statt  der  Porzellanröhre  auch  eine  Glasröhre 
anwenden,  doch  ist  hierbei  grofse  Vorsicht  nötig,  weil  leicht  durch  einige 
Tröpfchen  kondensiertes  Wasser  (welches  trotz  des  vorhergehenden  Erhitzens 
noch  in  der  Kohle  geblieben  war)  die  heifse  Glasröhre  zersprengt  wird. 

b.  Reinigung  des  Schwefelkohlenstoffs.  Der  rohe  Schwefelkohlen- 
stoff hat  einen  sehr  unangenehmen  Geruch  und  erscheint  gelb  gefärbt  von  auf- 
gelöstem Schwefel,  welcher  mit  überdestilliert  ist.  Man  reinigt  das  Produkt, 
indem  man  es  mit  einem  Gemenge  von  gepulvertem  Kalke  und  Bleioxyd  län- 
gere Zeit  tüchtig  schüttelt  und  dann  aus  einer  Retorte  im  Wasserbade  rektifi- 
ziert. Der  Geruch  ist  dann  viel  weniger  unangenehm,  ätherartig,  und  die  gelbe 
Farbe  vollständig  beseitigt 

Ein  anderes  Reinigungsverfahren  schlägt  R.  Allary  vor.  Der  rohe  Schwefel- 
kohlenstoff wird  mit  einer  Schicht  Wasser  bedekt,  in  welche  man  eine  geringe 
Menge  einer  konzentrierten  Lösung  von  übermangansaurem  Kalium  löst  Man 
schüttelt  heftig  und  setzt,  sobald  die  rote  Farbe  verschwunden  ist,  neue  Mengen 
der  Lösung  hinzu,  bis  das  Wasser  dauernd  rot  gefärbt  bleibt,  dann  wäscht  man 
mit  einer  gröfseren  Menge  Wasser  aus,  bis  alles  überschüssige,  nicht  zersetzte 
Permanganat  entfernt  ist,  trennt  den  Schwefelkohlenstoff  von  dem  Wasser  durch 
einen  Scheidetriehter  und  filtriert  ihn  durch  ein  doppeltes  trocknes  Filter  (Chem. 
C^ntr.-Bl.  1881,  S.  435). 

c.  Brennbarkeit  des  Schwefelkohlenstoffs.  Schwefelkohlenstoff 
ist  brennbar  und  leicht  entzündlich.  Er  läfst  sich  schon  durch  einen 
heifsen  Glasstab  entzünden  (Merz  und  Weith,  Chem.  Centr.-Bl.  1880,  S.  354). 
Seine  Flamme  scheidet  bei  der  Berührung  kalter  Flächen  Schwefel  ab. 

Sein  Dampf,  mit  Luft  oder  Sauerstoff  gemischt,  explodiert  Man  giefse 
in  einen  mit  Luft  gefüllten  Fufscylinder  einige  Kubikcentimeter  Schwefelkohlen- 
stoff, decke  eine  Glasplatte  auf  und  schüttele  um,  dann  nähere  man  nach  dem 
Abziehen  der  Glasplatte  der  Öffnung  einen  brennenden  Fidibus,  worauf  sich 
das  Gemenge  entzündet  und  mit  einem  dumpfen  Knalle  abbrennt.  Die  Innen- 
wand des  Cylinders  ist  nach  der  Verbrennung  mit  einem  Überzuge  von  aus- 
geschiedenem Schwefel  bedeckt,  welchen  man  durch  sofortiges  Auswaschen  be- 
seitigen mufs,  da  er  nach  dem  Antrocknen  sehr  fest  anhaftet 

Will  man  den  Versuch  mit  Sauerstoff  ausführen,  so  darf  man  nur  sehr 
kleine  Mengen  anwenden.  Man  wähle  ein  kleines,  höchstens  2  —  300  ccm  fas- 
sendes starkwandiges  Gefäfs  mit  ganz  weiter  Öffnung,  fülle  dasselbe  mit  Sauer- 
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stoff,  giefse  einige  Tropfen  Schwefelkohlenstoff  hinein  und  verschliefse  das  Gef äfs 
mit  einer  Glasplatte.  Dann  setze  man  es  in  sicherer  Entfernung  von  den  Zu- 
hörern (am  besten  unter  dem  Abzüge)  in  einen  Kasten,  entferne  den  Deckel  und 
bewirke  die  Entzündung  durch  einen  langen  Fidibus.  Der  Knall,  mit  dem  die 
Explosion  erfolgt,  ist  äufserst  heftig. 

d.  Das  Lösungsverraögen  für  Schwefel,  Phosphor,  Kautschuk,  Gutta- 
percha etc.  ist  leicht  darzuthun,  indem  man  die  genannten  Substanzen  im 
Kölbchen  damit  schüttelt  (Fig.  111),  wenn  nötig  im  Wasserbade  erwärmt  Wird 
die  Phosphorlösung  auf  einen  zusammengebauschten  Bogen  Filtrierpapier  ge- 
gossen, so  verdampft  der  Schwefelkohlenstoff  und  hinterläfst  den  Phosphor  in  so 


Fig.  111.  Fig.  112.  Fig.  MB. 

Versuche  mit  Schwefelkohlenstoff. 


fein  verteiltem  Zustande,  dafs  derselbe  sich  freiwillig  entzündet,  wobei  eine  grofse, 
stark  leuchtende  Flamme  hervorbricht  (Fig.  112).  Der  Versuch  ist  unter  dem 
Abzüge  auszuführen,  nachdem  zuvor  das  Abzugsrohr  durch  Anzünden  der  Gas- 
flamme genügend  vorgewärmt  war. 

Die  Extraktion  ölhaltiger  Substanzen  (Rapskuchen)  wird  gezeigt, 
indem  man  ein  weites  Bürettenrohr  unten  locker  mit  Baumwolle  verstopft,  darauf 
etwas  groben  Sand  schichtet  und  dann  die  zu  extrahierende  Substanz  gröblich 
gepulvert  hineinbringt.  Das  Rohr  wird  in  den  Bürettenhalter  eingespannt  und 
nach  Untersetzung  eines  Becherglases  Schwefelkohlenstoff  oben  aufgegossen;  die 
durchgelaufene  Flüssigkeit  giefst  man  noch  1 — 2mal  auf  und  läfst  sie  dann  in 
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einer  flachen  Porzellanschale  (Fig.  113)  oder  in  einem  Uhrglase  verdunsten, 
wobei  das  öl  zurückbleibt  und  mit  seinen  Eigenschaften  erkannt  werden  kann. 

e.  Verdunstungskälte  des  Schwefelkohlenstoffs.  Bei  der  raschen 
Verdunstung  des  Schwefelkohlenstoffs  wird  viel  Wärme  absorbiert  und  die  Tem- 
peratur der  Umgebung  dadurch  sehr  erniedrigt.  Dies  läfst  sich  schon  durch 
Ausgiefsen  einer  geringen  Menge  auf  die  Handfläche  zeigen,  noch  besser,  indem 
man  die  Verdunstung  durch  Aufblasen  oder  Durchblasen  eines  Luftstromes 
beschleunigt  Führt  man  den  Versuch  in  der  Weise  aus,  dafs  man  etwas 
Schwefelkohlenstoff  in  ein  Becherglas  giefst  und  mittels  eines  Gebläses  durch 
eine  Glasröhre  Luft  dicht  auf  die  Oberfläche  leitet,  während  man  die  Temperatur 
durch  ein  eingesenktes  Thermometer  beobachtet,  so  schlagen  sich  schon,  wenn 
die  Temperatur  der  Flüssigkeit  noch  einige  Grade  über  0  ist,  an  der  inneren 
Wand  des  Glases,  sowie  an  den  aus  der  Flüssigkeit  herausragenden  Teilen  des 
Thermometers  schneeartige  Krusten  nieder,  wobei  die  Temperatur  rasch  auf 
—  17  bis  —  18°  sinkt.  Von  jetzt  ab  verdichten  sich  auch  an  der  Oberfläche 
des  Schwefelkohlenstoffs  blumenkohlartige  Massen,  welche  auf  der  Flüssigkeit 
schwimmen  und  das  Zuleitungsrohr  verstopfen,  wenn  dasselbe  nicht  weit  genug 
ist.  Diese  weifsen  Massen  hält  Wartha,  der  diesen  Versuch  beschreibt  (Chem. 
Centr.-Bl.  1870,  S.  129)  für  festen  Schwefelkohlenstoff,  andere  dagegen  (Ber- 
thelot, Duclaux  und  Ballo,  Chem.  Centr.-Bl.  1871,  S.  161)  für  ein  Hydrat 
des  Schwefelkohlenstoffs.  Sie  zerfliefsen  langsam  an  der  Luft  unter  allmählicher 
Steigerung  der  Temperatur. 

Auf  diese  Weise  lassen  sich  grofse  Mengen  Wasser  leicht  zum  Gefrieren 
bringen,  indem  man  Wasser,  welches  in  einer  Krystallisationsschale  enthalten 
ist,  mit  einigen  Kubikcentimetern  Schwefelkohlenstoff  versetzt  und  nun  mittels  eines 
Gebläses  einen  kräftigen  Luftstrom  durchtreibt;  das  Wasser  erstarrt  dann  in 
kurzer  Zeit.  Man  kann  auch  in  der  Weise  verfahren,  dafs  man  auf  die  Ober- 
fläche von  Schwefelkohlenstoff,  der  in  einer  Krystallisationsschale  enthalten  ist, 
einen  Luftstrom  kräftig  aufbläst  und  nun  Wasser  in  feinen  Tropfchen  mittels 
einer  Spritzvorrichtung  darauf  träufeln  läfst.  Jeder  Tropfen  erstarrt  momentan 
bei  der  Berührung  mit  dem  Schwefelkohlenstoffe  (Wartha). 

Endlich  läfst  sich  auch  ohne  Anwendung  eines  Luftstromes  durch  lang- 
sames Verdunsten  eine  ähnliche  Temperaturerniedrigung  erzielen,  sobald  man 
die  Kapillarität  poröser  Gegenstände  zu  Hilfe  nimmt  Wenn  man  einen  Streifen 
Fliefspapier  von  10  —  12  cm  Länge  und  2  —  3  cm  Breite  zwei-,  drei-  oder  vier- 
fach der  Länge  nach  zusammenfaltet  oder  zusammenrollt  und  ihn  mit  seinem 
unteren  Ende  in  Schwefelkohlenstoff,  der  in  einem  offenen  Gefaise  enthalten  ist, 
stellt,  so  steigt  letzterer  rasch  in  den  Poren  des  Papieres  in  die  Höhe.  Nach 
weniger  als  einer  Minute  erreicht  er  eine  Höhe  von  7  —  8  cm.  In  diesem  Augen- 
blicke erscheint  auf  dem  Papiere  zuerst  an  dem  oberen  Rande  der  aufgesogenen 
Flüssigkeit  eine  gleichmäfsige  Zone,   bestehend   aus   einer  Art  weiften  Reifes, 
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anscheinend  in  Form  von  Krystallen.  Dieselbe  verdankt  nach  der  Annahme 
Dechakme's  (Chem.  Centr.-Bl.  1873,  S.  769)  ihre  Entstehung  entweder  der 
Kondensation  des  atmosphärischen  Wasserdampfes  oder  der  Bildung  eines  Hy- 
drats des  Schwefelkohlenstoffs.  Ihre  Dicke  nimmt  mehr  und  mehr  zu,  und  zu 
gleicher  Zeit  zieht  sie  sich  auch  über  die  unteren  Partien  des  Papieres  hin  bis 
etwa  2  cm  oberhalb  des  Flüssigkeitsspiegels;  dann  scheint  das  Aufsteigen  des 
Schwefelkohlenstoffs  vollständig  aufzuhören.  Allein  obwohl  der  Schwefelkohlen- 
stoff nicht  über  die  Zone  des  Reifes  hinausgeht,  findet  doch  in  dieser  selbst  eine 
lebhafte  Aspiration  statt,  infolge  deren  man  rasch  eine  Menge  anfangs  kleiner, 
dann  immer  gröfser  werdender  Verästelungen  an  der  Oberfläche  des  Papieres 
herauswachsen  sieht  Diese  können  in  einer  halben  Stunde  eine  Gröfse  von 
12  —  15  mm  erreichen.  Sie  gewähren  ganz  den  Anblick  kleiner,  mit  Reif  be- 
deckter Bäume.  Die  Erscheinung  nimmt  dauernd  ihren  Fortgang,  vorausgesetzt, 
da&  man  von  Zeit  zu  Zeit  den  rasch  verdunstenden  Schwefelkohlenstoff  ersetzt. 
Die  Erscheinung  geht  selbst  in  vollem  Sonnenscheine  in  der  beschriebenen  Weise 
von  statten,  ja  sogar,  wenn  man  den  Schwefelkohlenstoff  im  Wasserbade  vorher 
auf  60  °  erhitzt  hat,  nimmt  die  Reif bildung  ihren  Fortgang.  Um  die  Tempe- 
raturerniedrigung zu  beobachten,  umgiebt  man  das  Quecksilberreservoir  eines 
kleinen  Thermometers  mit  Fliefspapier  und  stellt  das  Instrument  so  auf,  dafs 
der  untere  Teil  des  Papieres  in  den  Schwefelkohlenstoff  taucht  und  zwischen  dem 
Flüssigkeitsspiegel  und  dem  Reservoir  etwa  3  cm  Abstand  sind.  Das  Thermo- 
meter sinkt  hierbei  rasch,  beispielsweise  von  -}-20  bis  — 15°.  Wenn  man 
einen  Streifen  Fliefspapier  in  Schwefelkohlenstoff  taucht  und  rasch  wieder  heraus- 
zieht, so  sieht  man  in  20  —  30  Sekunden  die  erwähnte  Reifzone  sich  bilden, 
dann  etwa  eine  Minute  lang  an  Dicke  zunehmen  und  zuletzt  wieder  schmelzen. 
Bei  feuchtem  Wetter  tritt  die  Erscheinung  rascher  ein,  der  Ansatz  ist  bedeu- 
tender und  die  Abkühlung  stärker.  Will  man  Wasser  auf  diese  Weise  zum 
Gefrieren  bringen,  so  umwickelt  man  ein  kleines  Probierglas  von  10  mm  äufserer 
Weite  und  8  —  10  cm  Länge  mit  einer  einfachen  Lage  Filtrierpapier,  sodafs 
letzteres  etwa  2  cm  über  das  untere  Ende  des  Probierglases  herausragt,  und 
bindet  es  mit  einem  dünnen  Faden  fest,  dann  füllt  man  das  Glas  bis  zu  einer 
Höhe  von  etwa  6  —  7  cm  mit  Wasser,  fixiert  es  mittels  des  Probierglashalters  in 
senkrechter  Lage  und  setzt  eine  offene  Schale  mit  Schwefelkohlenstoff  so  unter, 
dafs  das  untere  Papierende  etwa  1  cm  tief  in  die  Flüssigkeit  taucht.  Die  Ver- 
ästelungen bilden  sich  dann  namentlich  auf  der  Stelle  des  Rohres,  welche  das 
Wasser  enthält,  und  nach  15  —  20  Minuten  ist  der  Inhalt  des  Röhrchens  ge- 
froren. Nimmt  man  ein  dünnwandiges  Glasrohr,  welches  etwa  nur  die  Dicke 
eines  Federkieles  hat,  und  bringt  2  —  3  cm  Wasser  hinein,  nachdem  man  es 
unten  mit  Fliefspapier  umwickelt  hat,  so  bedarf  es  nur  eines  ein-,  höchstens 
zweimaligen  Eintauchens  in  Schwefelkohlenstoff  und  Verdunstenlassen  desselben 
an  der  Luft,  um  nach  2  —  3  Minuten  das  Gefrieren  zu  bewirken. 
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§  68.    Wasserstoff  und  Schwefel;  direkte  Verbindung  beider. 

Eine    Inhalierte  Retorte   mit  Gascinleitnngs-  und  Gasableitungsrohr.     Ein 
Wasserstoffentivickehi  ngmpparat.     Schwefel. 

Die  frühere  Annahme,  dafs  der  Schwefel  sich  mit  dem  Wasserstoffe  nicht 
direkt  verbindet,  ist  von  Merz  und  Weith  (1869)  widerlegt.  Man  kann  die 
Verbindung  beider  in  einem  Apparate  bewirken,  der  dem  weiter  unten  (in 
Fig.  125)  abgebildeten  gleicht.  In  die  Retorte  werden  einige  Gramm  Schwefel 
gebracht  und  der  Wasserstoffapparat  mit  dem  durch  den  Tubulus  gehenden 
Einleitungsrohre  verbunden.  Das  aus  dem  Halse  der  Retorte  abführende  Rohr 
taucht  in  Wasser.  Man  leitet  Wasserstoff  durch  den  Apparat,  bis  alle  Luft 
verdrangt  ist,  und  beginnt  dann  erst  den  Schwefel  zu  erhitzen.  Man  reguliert 
die  Flamme  so,  dafs  der  Bauch  der  Retorte  unter  gelindem  Sieden  des  Schwefels 
sich  etwa  zu  3/4  mit  Schwefeldämpfen  füllt,  ohne  dafs  diese  in  den  Hals  der 
Retorte  aufsteigen,   und   unterhalt  während  dessen  einen  langsamen  Wasser- 


Fig.  114.     Natur  der  Sulfide. 

stoffstrgm.      Das   vorgelegte  Wasser   nimmt   bald   den   Geruch    von   Schwefel- 
wasserstoff an. 


§  69.  Darstellung  von  Schwefelwasserstoff  aus  Schwefeleisen. 

Ein  Gasentwiekelungsajn)arat,  Schwefeleisen,  verdünnte  ScJiwefelsäure.    Eine 
Glasröhre,  30  —  40  cm  lang,  am  Ende  etwas  verjüngt 

Das  Schwefeleisen  wird  zu  einem  gröblichen  Pulver  zerstofsen,  in  die 
Gasen twickelungsflasche  gebracht,  mit  etwas  Wasser  übergössen,  der  Stöpsel 
mit  der  Gasableitungsvorrichtung  und  dem  Sicherheitsrohre  aufgesetzt  und  ver- 
dünnte Schwefelsäure  aufgegossen.  Alles  geschieht  unter  der  Nische  nach  ge- 
nügender Anwärmung  des  Abzugsrohres.  Dann  prüft  man  das  Gas  (wie  beim 
Wasserstoff  angegeben)  auf  seine  Reinheit  (Freiheit  von  Luft),  steckt  ein  aus- 
gezogenes Glasrohr  in  den  Kautschukschlauch  und  entzündet  das  ausströmende 
Gas,  welches  mit  schwach  leuchtender,  blaugesäumter  Flamme  brennt  Hierauf 
stellt    man    durch    Einleiten    von    Schwefelwasserstoff  in    destilliertes   Wasser 
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Schwefelwasserstoffwasser  dar,  welches  man  in  einem  verstöpselten  Glase 
im  Dunkeln  aufbewahrt 

§  70.    Natur  der  Sulfide. 

10  — 16  Kelchgläser  mit  Glasstäben.  —  Schwefelkupfer,  Schwefelzinn, 
Schwefelblei,  Schwefeleisen,  Schwefelkadmium,  Schwefehjuccksilbcr,  Schwefel' 
silber,  Sdiwefclnatrium ,  SchwefeUcalium ,  Schwefelarsen,  Schwefelantimon, 
Schwefelkohlenstoff,  Schwefelwasserstoffwasser,  die  festen  hiervon  zerrieben. 
10 — 16  Streifen  rotes  und  blaues  Lackmuspapier. 

Die  Sulfide  werden  mit  Wasser  angerührt  und  das  Wasser  darnach  mit 
Lackmuspapier  geprüft  (Fig.  1 14).  Hierbei  wird  namentlich  die  Übereinstim- 
mung der  Sulfide  mit  den  Oxyden  in  Bezug  auf  Löslichkeit  und  Reaktion  hervor- 
zuheben sein. 


ZWEITES  KAPITEL. 

Chloride,  Bromide,  Jodide  und  Fluoride. 

Die  gröfsere  Energie  des  Chlors  im  Vergleiche  mit  Sauerstoff  und  Schwefel 
ergiebt  sich  daraus,  dafs  es  sich  mit  den  meisten  unedlen  Metallen  und  Metal- 
loiden schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  verbindet,  während  bei  Sauerstoff  und 
Schwefel  mit  wenigen  Ausnahmen  Erhitzung  nötig  ist.  Verschiedenheit  der 
Chloride  (Bromide,  Jodide)  von  den  Oxyden  und  Sulfiden  in  Bezug  auf  ihre 
äufseren  Eigenschaften  (Krystallform,  Löslichkeit,  Reaktion  und  Flüchtigkeit). 
Chlor,  Brom  und  Jod  bilden  eine  Reihe,  wenn  sie  mit  einander  nach  Aggregat- 
zustand, nach  Farbe  und  spezifischem  Gewicht  ihrer  Dämpfe  und  nach  Verbin- 
dungsfähigkeit verglichen  werden. 

§  71.    Darstellung  von  Chlor. 

Ein  Kolben  von  1 — 1,51  Inltalt  mit  KautschukMÖpsel ,  SicJwrlicits-  und 
Oasableitungsrohr,  eine  eiserne  Schale  als  Unter satx.  Oder:  ein  Apparat 
für  kontinuierliche  Entwickelung  (Fig.  115  oder  11SJ.     Braunstein1, 

1  Der  käufliche  Braunstein  ist  nicht  selten  sehr  unrein  und  namentlich  mit 
kohlensäureentwickelnden  Materialien  vermengt ,  wodurch  e*  zur  Ausführung  mancher 
Versuche  mit  Chlor  (wie  z.  B.  Brennen  eines  Lichtes  in  Chlorgaa)  unbrauchbar  ist. 
Man  verlange  daher  in  der  Droguenhandlung  stets  reinen,  krystallisierten  Braun- 
stein in  Stuffen  (Pyrolusit)  und  schlage  sich  diesen  selbst  in  Stücke  von  der  ge- 
wünschten Gröise  oder  lasse  ihn  in  größerer  Quantität  fein  pulvern. 
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fein  gepulvert,  sowie  in  erbsen-  bis  haselnufsgrofsen  Stücken  y  staubfrei;  Koch- 
salz und  Schwefelsäure  oder  konzentrierte  Salzsäure. 

Die  Versuche  mit  Chlor  nehmen  mehrere  Unterrichtsstunden  in  Anspruch. 
Man  kann  sich  zur  Darstellung  des  Gases  entweder  eines  gewöhnlichen  Gas- 
entwickelungskolbens  bedienen,  den  man  dann  in  jeder  Stunde  frisch  zu  be- 
schicken hat,  oder  man  benutzt  einen  kontinuierlich  wirkenden  Apparat,  den 
man  nur  abzustellen  braucht,  um  in  der  folgenden  Stunde  sogleich  wieder  frisches 
Chlor  zu  haben. 

a.  Apparat  für  einmaligen  Gebrauch,  a.  Chlorentwickelung  aus 
Braunstein  und  Salzsäure.  Hierzu  wendet  man  den  Braunstein  in  erbsen- 
bis  haselnufsgrofsen  Stücken  an  und  füllt  den  Kolben  l/3  damit  an,  verschliefst 
ihn,  prüft  nach  Anlegung  der  Waschflasche  den  ganzen  Apparat  auf  die  Dichtig- 
keit aller  Verschlüsse  (Bd.  I,  S.  110),  giefst  durch  das  Sicherheitsrohr  konzen- 
trierte Salzsäure  und  erwärmt  den  Kolben  nach  untergesetzter  Eisenschale,  an- 
fanglich gelinde,  gegen  das  Ende  hin  starker,  bis  die  Gasentwickelung  aufhört 
Mit  der  angegebenen  Quantität  Braunstein  und  1/2  1  konzentrierter  Salzsäure 
lassen  sich  alle  Versuche,  welche  zur  Demonstration  der  Eigenschaften  des  Chlore 
(s.  u.)  dienen,  ausführen,  was  bei  gehöriger  Vorbereitung  im  Laufe  einer  Unter- 
richtsstunde möglich  ist.  Der  Braunstein  wird  dabei  nicht  völlig  verbraucht 
Man  giefst,  um  den  Apparat  zu  einem  nächsten  Versuche  wieder  vorzubereiten, 
durch  das  Trichterrohr  kaltes  Wasser,  bis  der  ganze  Kolben  gefüllt  ist;  hierbei 
läfst  man  den  Kautschukschlauch  in  das  Ventilationsrohr  des  Experimentier- 
tisches hängen,  um  nicht  von  dem  ausgetriebenen  Chlor  belästigt  zu  werden. 
Dann  wird  die  Flüssigkeit  vom  Braunstein  abgegossen,  und  der  Apparat  ist  zu 
abermaligem  Gebrauche  präpariert. 

ß.  Chlorentwickelung  aus  Braunstein,  Kochsalz  und  Schwefel- 
säure. #  Hierbei  mufs  der  Braunstein  fein  gepulvert  sein;  er  wird  mit  der  nötigen 
Menge  Kochsalz  gemischt  in  den  Kolben  gebracht,  dieser  verschlossen,  mit  der 
Waschflasche  verbunden,  auf  seine  Dichtheit  geprüft»  und  dann  durch  das  Trichter- 
rohr die  mit  Wasser  verdünnte,  noch  heifse  Schwefelsäure  hineingegossen,  worauf 
nach  dem  Umschütteln  die  Chlorentwickelung  beginnt,  ohne  dafs  man  von 
Anfang  an  zu  erwärmen  nötig  hat  Letzteres  geschieht  erst  gegen  das  Ende 
des  Versuches,  wenn  die  Gasentwickelung  träge  zu  werden  anfängt  Die  Mi- 
schungsverhältnisse der  Materialien  sind:  3  Teile  Kochsalz,  6  Teile  gepulverter 
Braunstein,  20  Teile  konzentrierte  Schwefelsäure  und  20  Teile  Wasser.  Wendet 
man  einen  Literkolben  als  Gasentwickelungsflasche  an,  so  nimmt  man  50  g 
Kochsalz,  100  g  gepulverten  Braunstein,  160  cm  konzentrierte  Schwefelsäure 
und  160  cm  Wasser.  Das  Wasser  wird  im  Porzellanlitermafs  abgemessen,  durch 
Rühren  mit  dem  Glasstabe  in  drehende  Bewegung  versetzt  und  dann  die  Schwefel- 
säure darunter  gemischt  Man  füllt  die  Mischung  aus  der  Mensur  direkt  in 
die  Entwickelungsflasche.     Ist  die  Chlorentwickelung  beendet,  so  füllt  man,  wie 
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unter  a  angegeben,  den  ganzen  Apparat  mit  Wasser  und  beseitigt  den  Inhalt 
vollständig. 

b.  Apparate  für  kontinuierliche  Entwickelung.  Will  man  sämt- 
liche mit  dem  Chlor  anzustellende  Versuche  ausführen,  ohne  von  Stunde  zu 
Stunde  den  Apparat  neu  zusammensetzen  und  füllen  zu  müssen,  so  mufs  man 
sich  eines  kontinuierlich  wirkenden  Apparates  bedienen.  Hierzu  hat  man  die 
Auswahl  unter  folgenden  dreien. 

ö.  Dreikolbenapparat  nach  Orlowski  (Fig.  115  s.  folg.  S.).  Auf  einem 
Eisengestelle  werden  drei  grofse  Kolben  neben  einander  aufgestellt  und  durch  geeig- 
nete Halter  so  befestigt,  dafs  sie  bei  einem  etwaigen  Transport  des  Apparates 
nicht  umfallen  können.  Der  mittelste  Kolben  A  ist  der  eigentliche  Chlorentwicke- 
lungsapparat,  er  hat  einen  Inhalt  von  3  1  oder  etwas  mehr;  die  beiden  anderen 
Kolben  sind  von  entsprechender  Grofse.  Alle  drei  Kolben  sind  mit  durch- 
bohrten Kautschukstöpseln  verschlossen.  A  und  B  haben  je  drei,  C  zwei 
Durchbohrungen.  Aus  B  gehen  drei  Glasrohre  ab:  c  dicht  unter  dem  Korke 
mündend,  a  und  b  bis  auf  den  Boden  reichend,  beide  unten  schräg  abgeschliffen ; 
c  und  b  sind  mit  kurzen  Schlauchstücken  und  Quetschhähnen  versehen  und  kön- 
nen dadurch  mit  einem  längeren  Rohre  verbunden  werden.  A  hat  in  der  einen 
Durchbohrung  seines  Stöpsels  das  Rohr  a  bis  auf  den  Boden  reichend  und  unten 
schief  abgeschliffen;  es  ist  so  lang  und  so  gebogen,  dafs  es  mit  a  aus  B  durch 
ein  kurzes  Kautschukschlauchstück  verbunden  werden  kann;  d  mündet  dicht 
unter  dem  Korke  und  ist  aufsen  so  verlängert,  dafs  es  bis  auf  den  Boden  eines 
hohen,  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  gefüllten  Fufscylinders  reicht;  es  dient 
als  Sicherheitsrohr;  e  mündet  gleichfalls  dicht  unter  dem  Korke  und  ist  mit 
einem  Rohre  der  Flasche  C  verbunden,  welches  in  dieser  bis  auf  den  Boden 
reicht  und  hier  schief  abgeschliffen  ist;  /endlich  endigt  dicht  unter  dem  Stöpsel  C 
und  dient  als  Gasableitungsrohr.  Um  den  Apparat  in  Thätigkeit  zu  setzen, 
füllt  man  zuerst  den  Bauch  des  Kolbens  A  etwas  über  die  Hälfte  mit  erbsen- 
bis  haselnufsgrofsen  Stücken  Braunstein,  setzt  dann,  indem  man  hierbei  den 
Kolben  horizontal  hält,  den  Stöpsel  mit  seinen  drei  Röhren  luftdicht  auf  und 
bringt  den  Ballon  an  seinen  Platz.  Dann  füllt  man  in  B  etwa  1 1  konzentrierte 
Salzsäure,  setzt  den  Stöpsel  mit  seinen  drei  Glasröhren  ein,  bringt  den  Kolben 
ebenfalls  an  seinen  Platz,  schiebt  über  die  Röhre  b  einen  Quetschhahn  und  ver- 
bindet a  mit  a  durch  ein  stark  wandiges,  gutschliefsendes  Kautschukrohr;  endlich 
füllt  man  in  C200  —  300  ccm  konzentrierte  Schwefelsäure,  setzt  den  Kork  mit 
seinen  Röhren  auf  und  verbindet  diese,  wie  die  Figur  zeigt,  mit  c,  resp.  dem 
Apparate,  in  welchem  das  Chlor  wirken  soll.  Man  braucht  nun  noch  einige 
kurze  Stücke  Kautschukrohr  zum  Verschließen  der  äufseren  Glasröhren  des 
Kolbens  B.  Man  wählt  hierzu  3 — 4  cm  lange  Schlauchenden  aus  und  verschliefst 
dieselben  auf  der  einen  Seite  entweder  mit  einem  Glasstöpsel  oder  durch  einen 
Quetschhahn.     (NB.    Alle  Quetschhähne  sind  so  eingerichtet,  dafs  sie  über  das 
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Glasrohr  geschoben  werden  können,  wodurch  die  betreffende  Kautschukröhre 
geöffnet  wird;  man  kann  dafür  auch  Schraubenquetschhähne  [Bd.  I,  S.  129, 
Fig. 2 11, d]  anwenden.) 

Soll  die  Chlorentwickelung  beginnen,  so  verschliefst  man  b  und  c  am  Ende, 
löst  die  Quetschhähne  zwischen  a  und  a  und  erwärmt  B  durch  Unterschiebung 
der  Lampe  (NB.  die  Kolben  A  und  B  stehen  auf  Drahtnetzen).  Die  in  B  ent- 
haltene konzentrierte  Salzsäure  giebt  Chlorwasserstoffgas  ab,  welches  die  flüssige 
Säure  durch  a  nachdrückt.  Sobald  dies  geschehen,  schliefst  man  das  Kaut- 
schukrohr zwischen  a  und  a  durch  Überschieben  des  Quetschhahnes  und  schiebt 


Fig.  115.     Chloren twickelungsapparat  nach  Orlowski. 

die  Lampe  unter  A,  worauf  die  Chlorentwickelung  sogleich  beginnt  und  so  lange 
anhält,  bis  die  Salzsäure  erschöpft  ist,  was  erst  nach  mehreren  Stunden  der  Fall  ist. 
Das  entwickelte  Chlor  wird  in  der  Flasche  C  gewaschen  und  von  dort  aus  nach 
dem  betreffenden  Apparate  geleitet.  Will  man  den  Versuch  unterbrechen,  so 
braucht  man  nur  einen  Quetschhahn  über  das  Kautschukrohr  f  zu  schieben  und 
darnach  denjenigen  zwischen  a  und  a  zu  öffnen.  Das  Rohr  b  bleibt  geschlossen, 
c  aber  wird  geöffnet  und  mit  dem  langen  Glasrohre  verbunden.  Dieses  taucht 
unten  in  Kalilauge.  Die  Lampe  bleibt  so  lange  unter  A  stehen,  bis  durch  den 
Gasdruck  alle  Säure  nach  B  hinüber  getrieben  ist.  Chlor,  welches  hier  mit 
übergeht,  wird  von  der  Kalilauge  absorbiert.    Nachher  entfernt  man  die  Lampe 


Digitized  by  VjOOQlC 


JODIDE  UND  FLUORIDE. 


89 


und  schliefst  der  Sicherheit  wegen  den  Quetschhahn  zwischen  a  und  a;  in  we- 
nigen Minuten  ist  der  ganze  Apparat  vollständig  aufser  Thätigkeit  gesetzt  Soll 
die  Entwicklung  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  wieder  beginnen,  so  öffnet 
man  a,  schliefst  b  und  c,  öffnet  f  und  setzt  die  Lampe  unter  B;  dann  verfährt 
man  weiter,  wie  vorher  angegeben,  worauf  nach  wenigen  Minuten  die  Chlor- 
entwickelung beginnt. 

Die  Braunsteinmenge  ist  so  grofs,  dafs  sie  zu  allen  Versuchen  ausreicht, 
die  Säure  aber  ist  nach  einiger  Zeit  erschöpft.  Auf  folgende  sehr  einfache  Weise 
wird  sie  durch  frische  Säure  ersetzt.  Man  schliefse,  nachdem  die  Chlorent- 
wickelung völlig  aufgehört  hat,  a — a  und  c,  verbinde  b,  dessen  Hahn  man  öffnet, 


Fig.  116.    Entleeren  des  Säuregefä&es.      Fig.  117.    Wiederfüllen  des  Säuregefäfses. 

mit  einem  langen  Glasrohre,  setze  ein  grofses,  mehr  als  1 1  fassendes  Becherglas 
unter  und  erwärme  B  durch  Untersetzen  der  Lampe,  alsbald  wird  die  Flüssig- 
keit aus  B  (die  man  zuvor  aus  A  in  der  oben  angegebenen  Weise  bis  nach  B 
getrieben  hat)  durch  den  Druck  des  sich  entwickelnden  Dampfes  in  die  Röhre  b 
hinaufgedrückt  und  fliefst  durch  diese,  welche  als  Heber  wirkt,  ab  (Fig.  116). 
Man  kann  die  Lampe  entfernen,  mufs  aber  selbstverständlich  c  öffnen,  damit 
Luft  nachströmen  kann.  Ist  der  Ballon  A  auf  diese  Weise  geleert,  so  schliefst 
man  c,  läfst  a — a  verschlossen,  b  offen  und  erwärmt  die  in  B  zurückgebliebene 
Flüssigkeitsmenge,  um  den  Ballon  mit  Dampf  zu  füllen  und  die  Luft  teilweise 
durch  c  hinauszutreiben.  Während  dessen  zieht  man  von  b  Kautschukschlauch 
und  Quetschhahn  ab  und  schiebt  rasch  mittels  eines  zuvor  in  die  richtige  Höhe 
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gebrachten  Tischchens  ein  grofses  Becherglas  E  mit  konzentrierter  Salzsäure  unter 
(Fig.  117),  dann  entfernt  man  die  Lampe.  Durch  Kondensation  der  Dämpfe  in 
A  entsteht  ein  partielles  Vakuum.  Die  äulsere  Luft  drückt  die  Säure  durch 
b  empor,  und  sobald  dieses  Rohr  zu  fliefsen  begonnen,  öffnet  man  a-a  oder  c, 
worauf  die  Säure  von  selbst  durch  den  Heber  b  ganz  in  die  Flasche  .4  über- 
fliefst;  sobald  dies  geschehen,  ist  der  Apparat  zum  neuen  Gebrauche  fertig.  Aus- 
füllen und  Einfüllen  der  Säure  nimmt  bei  einiger  Übung  des  Experimentieren- 
den nur  wenige  Minuten  in  Anspruch. 

Die  Sicherheitsvorrichtung/)  verhütet  jede  Gefahr,  welche  eintreten  könnte, 
wenn  irgend  eines  der  Rohre  af  e  oder  f  oder  etwa  der  Apparat,  durch  welchen 
man  das  Chlor  leitet,  selbst  verstopft  wäre.  Das  Gas  entweicht  dann  unge- 
hindert durch  die  Schwefelsäure  in  D.  Steht  der  Chlorapparat  unter  der  Nische 
und  ist  dieselbe  mit  Gasableitungsrohr  versehen  (Bd.1,  S.  20;  s.  auch  das  Titel- 
bild zum  ersten  Bande),  sodafs  man  das  Chlor  auf  den  Experimentiertisch  leiten 
kann,  so  braucht  man,  falls  irgend  ein  Apparat,  in  welchem  man  das  Chlor 
wirken  läfet,  Schaden  leidet  oder  sich  verstopft,  das  von  dem  Tische  herabhän- 
gende Rohr  nur  mit  der  Hand  zu  verschliefsen,  um  zunächst  jede  weitere  Un- 
bequemlichkeit zu  verhüten.  Man  wird  dann,  wenn  die  Unregelmäfsigkeit  nicht 
sogleich  zu  beseitigen  ist,  den  Quetschhahn  f  schliefsen  und  die  Chlorentwicke- 
lung überhaupt  unterbrechen. 

Dieser  Apparat,  der  in  einer  einfacheren  Form  (ohne  Sicherheitsvorrich- 
tung D)  zuerst  vonORLOwsKi  (Chem.  Centr.-BL  1872,  S.  387)  empfohlen  worden 
ist,  kann,  wenn  die  Kautschukverschlüsse  gut  sind,  Monate  lang  unbenutzt 
stehen  und  wird  dennoch  ohne  weitere  Vorbereitung  sogleich  wieder  eine  regel- 
mäfsige  Chlorentwickelung  gestatten,  sobald  man  die  Lampe  unter  A  setzt. 

ß.  Kipp'scher  Apparat  für  Chlorentwickelung  (Fig.118).  Man  füllt 
die  mittlere  Kugel  dieses  in  Bd.  I,  S.  102  und  103  ausführlich  beschriebenen 
Apparates  mit  haselnufsgrofsen  Stücken  reinen  Braunsteins  und  die  untere 
Kugel  ganz,  sowie  die  obere  zu  1/s  mit  konzentrierter  Salzsäure,  läfst  dieselbe 
durch  öffnen  des  Hahnes  in  die  mittlere  Kugel  steigen  und  setzt  den  ganzen 
Apparat  in  ein  Blechgefäfs,  welches  warmes  Wasser  enthält  Soll  die  Chlor- 
entwickelung längere  Zeit  fortgesetzt  werden,  so  heizt  man  das  Wasser  durch 
Einleiten  von  Wasserdampf  nach,  oder  man  stellt  das  ganze  Blechgefäfs  mit  dem 
Kipp'schen  Apparate  auf  einen  Dreifufs  und  erwärmt  durch  eine  untergesetzte 
Lampe,  doch  nicht  bis  zum  Sieden  des  Wassers.  In  neuerer  Zeit  werden  von 
den  Glashütten  Kipp'sche  Apparate  zur  Chlorbereitung  mit  eingeriebenem  Glas- 
hahne geliefert,  welche  sehr  zu  empfehlen  sind. 

y.  Apparat  zur  kontinuierlichen  Chlorbereitung  aus  Chlorkalk 
nach  Kämmerer  (Ber.  Chem.  Ges.  Bd.  9,  S.  1548).  Eine  zweihalsige  groise 
WouLFE'sche  Flasche  trägt  in  dem  einen  Halse,  mit  Kautschukpfropfen  einge- 
setzt, einen  Scheidetrichter  (Kugelgefäfs  von  600  —  800  ccm  Inhalt,  unten  mit 
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Hahnrohr,  oben  mit  Tubulus),  dessen  Rohr  bis  beinahe  auf  den  Boden  der 
Flasche  reicht.  In  dem  andern  Tubulus  steckt  ein  birnenförmig  erweitertes 
Glasgefäfs  zur  Aufnahme  von  groben  Bimssteinstücken,  untermischt  mit  Asbest. 
Es  endigt  unten  dicht  unter  dem  Stöpsel  in  der  WouLFE'schen  Flasche,  und 
seine  obere  öflhung  ist  mit  einem  doppelt  durchbohrten  Stöpsel  verschlossen; 
in  der  einen  Durchbohrung  steckt  ein  kurzes,  aufsen  rechtwinkelig  umgeboge- 
nes Glasrohr,  welches  mittels  Kautschukschlauch  mit  einem  gleichen  Glas- 
rohre verbunden  ist,  das  in  dem  oberen  Tubulus  des  Scheidetrichters  mittels 
Kork  befestigt  ist,  sodafs  also  der  Innenraum  des  letzteren  mit  dem  birnen- 
förmigen Rohre  und  durch  dieses  mit  der  WouLFE'schen  Flasche  in  Verbin- 
dung steht.  In  der  zweiten  Durchbohrung  des  Stöpsels,  welcher  das  birnen- 
förmige Rohr  oben  schliefst,    steckt  ein   Gasableitungsrohr,    welches  zu  den 


Fig.  118.     Darstellung  von  Chlor  mittels  des  Kipp'schen  Apparates. 

Trockenapparaten  (Waschflaschen  mit  Schwefelsäure  oder  Chlorcalciumröhren) 
führt  Das  Ausströmungsrohr  des  letzten  Waschapparates  ist  mit  einem  etwa 
60  cm  langen  Kautschukschlauch  verbunden,  durch  den  das  Chlor  direkt  in  den 
Apparat  geleitet  wird,  in  dem  es  wirken  soll.  Aufserdem  gehört  zu  diesem 
Apparate  noch  eine  Flasche  mit  Natronlauge,  hr  deren  Halse  mittels  eines  seit- 
lich eingeschnittenen  Korkstöpsels  eine  grofse  Kugelpipette  (300  ccm  Inhalt) 
steckt,  über  deren  obere  öflhung  der  Kautschukschlauch  geschoben  wird,  sobald 
man  den  Apparat  aufser  Thatigkeit  gesetzt  hat.  (Abbildung  s.  auf  der  Tafel  am 
Ende  des  Werkes.) 

In  diesem  Apparate  wird  das  Chlor  nicht  aus  Braunstein,  sondern  aus 
Chlorkalk  und  Salzsaure  entwickelt.  Man  füllt  die  WouLFE'sche  Flasche 
reichlich  zu  1/3  mit  Chlorkalk  und  den  Hahntrichter  mit  Salzsäure,  welche  zur 
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Hälfte  mit  Wasser  verdünnt  ist.  Dann  setzt  man  den  Apparat,  wie  oben  be- 
schrieben ist,  zusammen,  öffnet  den  Hahn  und  läfst  soviel  Salzsäure  auf  den 
Chlorkalk  fliefsen,  dafs  dieser  sich  zu  einer  grünlichen  Flüssigkeit  lost  Die 
Chlorentwickelung  beginnt  hierauf  bald  und  kann  durch  Nachflielsenlassen  von 
Salzsäure  beliebig  verstärkt  werden.  Das  Chlor  muis  zuerst  die  mit  Bimsstein 
und  Asbest  gefüllte  birnf örmige  Röhre  passieren  und  läfst  hier  mit  fortgerissene 
Flüssigkeitsteilchen  zurück.  Man  kann  den  Strom  durch  den  Hahn  des  Hahn- 
trichters regulieren,  doch  läfst  man  immer  nur  kleine  Mengen  Salzsäure  nach- 
fliefsen.  Nach  Unterbrechung  des  Versuches  geht  die  Entwickelung  noch  eine 
kurze  Zeit  fort.  Das  Chlor  wird  dann  durch  die  Natronlauge,  welche  in  dem 
letzten  Gefäße  enthalten  ist,  absorbiert,  sobald  man  den  Kautschukschlauch 
über  das  Rohr  der  darin  steckenden  Kugelpipette  schiebt. 

Der  Chlorentwickelungsapparat  hat  seinen  Platz  in  der  Nische,  und  das 
Chlor  wird  von  hier  aus  durch  eine  Glasröhre  auf  den  Experimentiertisch  ge- 
leitet (Bd.I,  S.20u.21). 

Alle  Chloren twickelungsapparate,  bei  denen  Kautschukschlauchverbindun- 
gen vorhanden  sind,  werden  nach  längerem  Gebrauche  undicht,  weil  die  Schläuche 
innen  brüchig  und  rissig  werden.  Man  mufs  sie  deshalb  öfters  erneuern.  Auch 
die  Kautschukstöpsel  werden  von  unten  her  angefressen,  doch  halten  sie  sehr 
lange  dicht. 

§  72.    Eigenschaften  des  Chlors.    Einwirkung  auf  Metalle, 
Metalloide  und  organische  Körper. 

Ein  Chlorentwickelungsajtparat  mit  Waschflasclie ,  4  —  6'  hohe  Fnfscyliwler, 
einer  davon  mit  Glasstöpsel,  dazu  die  nötigen  Glasplatten,  eine  davon  aus- 
geschnitten. Zwei  oder  drei  fabulierte  Glasglocken  mit  Glas-  oder  Schiefer- 
platte  als  Untersatz;  dazu  ein  Köl  beben  (100  cem  Inhalt)  mit  abgespreng- 
tem Halse  und  darüber  geschobenem  weiten  Kautschukrohre, 
Glasrohr  und  durchbohrtem  Korke  mit  seitlichem  Einschnitte 
(Mg.  122),  ein  umgebogener  Drald  mit  Lichthülse,  zwei  Woulfe'sche  Fla- 
sclien  mit  den  nötigen  Bofir-  und  Schlauchverbindungen  (Fig.  120) ,  unceldes 
Blattgold  und  Blattsilber.  Stanniol,  Bauschgold.  Spiralig  gewundene,  dünne 
DräJitc  von  Messing,  Neusilber,  Kupfer  und  Eisen..  Gcjmlvertes  Antimon 
und  Schwefelantimon.  Ein  Straufs  bunter  Blumen,  angefeuchtete  bunte 
Kattunlappcn,  angefeuchtetes  beschriebenes  und  bedrucktes  Papier. 

a.  Füllung  der  Apparate.  Die  Fufscylinder  und  die  Glasglocken  wer- 
den während  der  Unterrichtsstunde  vor  den  Augen  der  Schüler  mit  Chlor  ge- 
füllt, indem  man  ein  langes  Gasableitungsrohr,  welches  bis  auf  den  Boden  der 
Cylinder  reicht,  hineinstellt  (Fig.  119),  und  sobald  das  Chlor,  was  man  an  der 
grünen  Farbe  leicht  erkennen  kann,  den  Cylinder  gefüllt  hat,  das  Rohr  langsam 
herauszieht  und  in  einen  andern  Cylinder  steckt  Die  tubulierten  Glasglocken  sind 
vorher  mit  Talg  auf  die  Glas-  oder  die  Schieferplatten  aufgeklebt  worden.  Jeder 
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Cylinder  wird,  nachdem  er  gefüllt  ist,  mit  einer  Glasplatte  bedeckt  und  beiseite 
gesetzt  Während  der  Einleitung  von  Chlor  deckt  man  eine  ausgeschnittene 
Glasplatte  auf.  Der  Versuch  wird  in  der  Nische  vorgenommen,  nachdem  man 
ihre  Abzugsröhren  vorher  gut  angeheizt  hatte.  Ist  man  in  Ermangelung  einer 
Nische  genötigt,  die  Chlorentwickelung  im  Zimmer  auszuführen,  so  hat  man  vor 
allem  dafür  zu  sorgen,  dafs  beim  Auswechseln  der  Cylinder  keine  Störung  ein- 
tritt Man  zieht,  sobald  der  eine  Cylinder  beinahe  gefüllt  erscheint,  das  Rohr 
langsam  in  die  Höhe,  während  die  ausgeschnittene  Glasplatte  liegen  bleibt  und 
mit  der  Hand  festgehalten  wird.  Sobald  man  den  Rand  erreicht  hat,  zieht  man 
das  Rohr  rasch  heraus  und  steckt  es  sogleich  in  einen  andern,  von  dem  Assis- 
tenten dicht  daneben  gehaltenen  Cylinder.  Nun  wechselt  man  die  ausgeschnit- 
tene Glasplatte  mit  einer  vollen   aus   und  deckt  jene  auf  den  neuen  Cylinder 


Fig.  119.     Füllung  der  Apparate  mit  Chlor. 

u.  s.  f.  Wenn  man  in  dieser  Weise  mit  Ruhe,  ohne  Überhastung  und  mit  Sicher- 
heit arbeitet,  so  lassen  sich  alle  Apparate  mit  Chlor  füllen,  ohne  dafs  merkliche 
Mengen  austreten,  wenigstens  nicht  in  dem  Mafse,  dafs  man  dadurch  belästigt 
würde.  Jedenfalls  mufs  aber  die  Entwickelungsflasche  mit  einem  Sicherheitsrohre 
versehen  sein,  dessen  Stand  man  während  der  Arbeit  fortwährend  beobachtet. 
Sollte  sich  ein  bedenkliches  Steigen  der  Sperrflüssigkeit  bemerklich  machen,  so 
zieht  man  den  Kautschukschlauch  von  der  Waschflasche  ab,  läfst  ihn  aber  an 
der  Entwickelungsflasche  hängen  und  entfernt  dieselbe,  indem  man  sie,  wenn  man 
keinen  andern  Ort  zur  Verfügung  hat,  vor  das  Fenster  stellt  Auf  diesen  Fall 
mufs  man  vorbereitet  sein  und  deshalb  vor  das  Fenster  ein  Holzklötzchen  legen,  auf 
welches  man  die  Flasche  setzt,  damit  sie  nicht,  indem  sie  den  kalten  Stein  berührt, 
springt  Den  Schlauch  läfst  man  an  der  Wand  herunter  hängen  und  nicht  etwa 
mit  dem  offenen  Ende  auf  dem  Fenstersimse  liegen,   da  sonst  das  Chlor  auch 
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bei  geschlossenem  Fenster  durch  die  unteren  Ritzen  in  das  Zimmer  eindringen 
würde.  Da  eine  Störung,  wenn  sie  in  dieser  Weise  vorkommen  sollte,  nur  durch 
eine  Verstopfung  in  einem  der  Kautschukschläuche  veranlafst  sein  könnte,  so 
wird  der  Übelstand  sogleich  durch  Austauschung  des  Schlauches  gegen  einen 
neuen  zu  heben  sein.  Man  muTs  deshalb  bei  Beginn  des  Versuches  immer  einen 
oder  zwei  Reserveschlauche  vorrätig  haben.  Nach  dem  Gebrauche  wasche  man 
die  Kautschukschläuche  zuerst  mit  Wasser,  dann  mit  verdünnter  Kalilauge  und 
zuletzt  wieder  mit  Wasser  aus. 

b.  Bereitung  von  Chlorwasser.  Nachdem  die  Cylinder  gefüllt  sind 
(sie  lassen  sich,  wenn  die  Glasplatten  gut  aufgeschliffen  und  eingetalgt  sind, 
mehrere  Tage  lang  aufbewahren),   verbindet  man  den  Chlorapparat  mit  zwei 


Fig.  120.     Darstellung  von  Chlorwasser. 


Fig.  121.    Blattmetalle  in 
Chlor. 


mit  einander  verbundenen  WouLFE'schen  Flaschen  und  leitet  das  Ausstromungs- 
rohr  der  letzten  in  Kalilauge  (oder  in  das  Abzugsrohr  vom  Tische).  Während 
der  Entwickelung  werden  die  Flaschen  von  Zeit  zu  Zeit  stark  geschüttelt,  wo- 
durch die  Absorption  beschleunigt  wird.  Das  grüngefärbte  Chlorwasser  wird 
im  Dunkeln  aufbewahrt 

c.  Verbrennung  von  Blattmetallen.  Sogenanntes  unechtes  Blattsilber 
(dünn  geschlagenes  Zinn)  und  Blattgold  (Messing)  wird  bauschig  zusammen- 
gedrückt und  in  einen  mit  Chlor  gefüllten  Cylinder  geworfen  (Fig.  121).  Wäh- 
rend des  Fallens  verbinden  sich  die  Metalle  unter  Feuererscheinung  mit  dem 
Chlor.  Das  Zinn  giebt  dabei  einen  weifsen,  das  Messing  einen  braunroten  Rauch. 
Reichliche  Mengen  Chlor  und  Rauch  quellen  dabei  aus  dem  Cylinder  hervor 
und  verderben  die  Luft.     Der  Versuch  mufs  also  jedenfalls  in  der  Nische  oder 
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auf  dem  Tische  unter  dem  Ventilationsabzuge,  oder  wenn  beides  nicht  vorhanden 
ist,  am  Ende  der  Unterrichtsstunde  ausgeführt  werden.  Blattaluminium  ver- 
bindet sich  mit  Chlor  nicht  freiwillig,  wohl  aber,  wenn  man  ein  kleines  Stück- 
chen unechtes  Blattgold  mit  hineinwickelt,  so  dafs  dieses  gleich  mit  dem  Chlor 
in  Berührung  kommt  (Böttgbb). 

Stärkere  Blattmetalle,  z.  B.  Stanniol,  Bleifolie  oder  sogenanntes  Rauschgold 
(ganz  dünnes  Messingblech)  müssen,  wenn  die  Entzündung  nicht  zu  lange  auf 
sich  warten  lassen  soll ,  etwas  vorgewärmt  werden.  Man  schneidet  die  betreffen- 
den Foliön  in  Streifen  von  2 — 3  cm  Breite,  hängt  sie  mittels  eines  Kupferdrahtes 
an  eine  breite  Korkscheibe,  erwärmt  sie  sehr  vorsichtig  (hochgehalten)  über  der 
Flamme,  so  dafs  sie  weder  schmelzen  noch  sich  mit  Oxyd  überziehen ,  und  taucht 
sie  dann  in  den  mit  Chlor  gefüllten  Cy linder,  worauf  die  Entzündung  in  den 
meisten  Fällen  sogleich  erfolgt     (Abb.  auf  der  Tafel  am  Ende  des  Werkes.) 

d.  Glühen  und  Verbrennen  von  Metalldrähten  in  Chlor. 

Metalldrähte  lassen  sich  unter  ähnlichen  Erscheinungen  in  Chlor  ver- 
brennen, wie  in  Sauerstoff.  Dünner  Messingdraht,  Neusilberdraht,  Kupferdraht 
und  Eisendraht  wird  spiralig  zusammengewunden,  jede  Spirale  am  untern  Ende  mit 
einem  kleinen  Bäuschchen  Blattgold  umwickelt  und  mit  ihrem  obern  Ende  durch 
einen  Kork  gesteckt,  welcher  in  die  tubulierten  Glasglocken  mit  Schieferunter- 
satz (s.  o.)  pafst  Die  Korke  sind  seitlich  ausgeschnitten.  Sobald  man  die  Spi- 
ralen in  das  Innere  der  Glocken  taucht,  entzündet  sich  das  Blattgold  und  bringt 
dadurch  die  Drahtspirale  zum  Glühen,  auf  welche  nun  das  Chlor  einwirkt  Der 
Messingdraht  verbrennt  unter  Funkensprühen,,  der  Neusilberdraht  schmilzt  zu 
Tropfen  ab,  welche  auf  der  Schieferplatte  auseinander  springen.  Die  Kupfer- 
und  Eisenspiralen  aber  kommen  nur  zum  Glühen. 

e.  Verbrennung  von  Antimon  und  Schwefelantimon. 

Das  Antimon  wird  im  Mörser  zerstofsen,  so  dafs  die  gröfsten  Körner  höch- 
stens Stecknadelkopfgröfse  haben,  dann  wird  das  Kölbchen  (Fig.  122)  zur  Hälfte 
damit  gefüllt,  in  der  Lampe  von  aufsen  etwas  angewärmt,  der  Kork  in  den 
Hals  der  tubulierten,  mit  Chlor  gefüllten  Glocke  gesteckt  (wobei  man  das 
Kölbchen  unter  Biegung  des  Kautschukschlauches  nach  unten  hält)  und  nun 
durch  Schütteln  das  Antimon  in  die  Glocke  geschüttet,  anfangs  in  kleinen,  nach- 
her in  immer  gröfseren  Portionen.  Die  kleinen  Stäubchen  entzünden  sich  beim 
Fallen,  die  gröfseren  Körner  erst  unten  und  springen  brennend  von  der  Schiefer- 
oder Glasplatte  in  die  Höhe.  Durch  die  starke  Wärmeentwickelung  wird  viel  des 
gasförmigen  Inhaltes  samt  dem  Rauche  (Chlorantimon)  durch  den  Ausschnitt 
des  Stöpsels  hinausgetrieben,  daher  gilt  hier  das,  was  unter  c  gesagt  ist.  — 
Schwefelantimon  verbrennt  (ohne  angewärmt  zu  sein)  mit  noch  viel  gröfserer 
Heftigkeit,  weshalb  man  nur  wenig  auf  einmal  in  die  Glocke  schütten  darf. 

Die  Glocken,  sowie  die  Glas-  und  Schieferplatten  müssen  sogleich  nach 
dem  Versuche  durch  Waschen  mit  Wasser  gereinigt  werden. 
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f.  Bleichen  durch  Chlor.  Bunte  Blumen,  feuchte  Kattunlappen, 
feuchtes  beschriebenes  und  bedrucktes  Papier  werden  durch  Bindfaden  zu  einem 
Straufse  vereinigt  und  in  einen  mit  Chlor  gefüllten  Cylinder  gehängt  (Fig.  123). 
Die  Bleichung  vollendet  sich  während  der  Unterrichtsstunde,  und  zwar  ver- 
schwinden die  Farben  der  Blumen  und  die  Schreibschrift,  falls  sie  mit  Gallus- 
oder  sogenannter  Alizarin-  (d.  h.  Indigo-)  Tinte  ausgeführt  war,  vollständig,  blaue 
Anilin tinte  dagegen  nicht,  und  ebenso  widerstehen  auch  viele  von  den  Farben, 
welche  jetzt  zum  Kattundrucke  benutzt  werden,  der  Einwirkung  des  Chlors, 
sodafs  bedruckte  Kattunlappen  in  der  Regel  nur  teilweise  (vielleicht  auch  gar 
nicht)  gebleicht  werden.     Druckschrift  bleibt  unverändert 

g.  Verbrennen  eines  Lichtes  in  Chlor.  Hierzu  mufs  das  Chlor  kohlen- 


Fig.  122. 
Antimon  in  Chlor. 


Fig.  123. 
Bleichen  in  Chlor. 


Fig.  124. 
Flamme  in  Chlor. 


säurefrei  sein  (s.  S.  8 5,  Note).  Man  entzündet  das  Licht  und  taucht  es  bren- 
nend in  den  mit  Chlor  gefüllten  Cylinder,  wobei  oben  dicke  Rufswolken  heraus- 
quellen (Fig.  124). 


§  73.    Verbindung  von  Kupfer,  bez.  Zink  mit  Chlor. 

Zwei  tubulierte  lieiorten   (4)   mit  Gaseinleitungs-  und   Gasableitutigsrohr. 
Kupfer-  utul  Zinkspäw.    Ein  Clüorentumkekiriysapparat 

Der  Versuch  wird  in  der  Retorte  vorgenommen  (Fig.  125).  Der  Bauch 
derselben  ist  mit  Spänen  des  betreffenden  Metalls  gefüllt,  und  durch  den  Tu- 
bulus  leitet  man  mittels  einer  Glasröhre  trocknes  Chlorgas  ein.  Nachdem 
von  aufseu  hinreichend  stark  erhitzt  wurde,  beginnt  die  Verbindung  unter  Er- 
glühen der  Metallspäne  und  Abschmelzen  des  Produktes,  welches  sich  unten  in 
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der  Retorte  sammelt  Der  Hals  der  Retorte  ist  mit  einem  Ableitungsrohre  ver- 
bunden, welches  in  Kalilauge  taucht  oder  in  das  Ventilationsrohr  des  Tisches 
gesenkt  ist.  Die  geschmolzenen  Produkte  erstarren  nach  dem  Abkühlen:  beim 
Kupfer  zu  einer  braunen,  beim  Zink  zu  einer  weifsen  Masse  von  Kupferchlorür, 
resp.  Zinkchlorid;  jenes  wird  an  feuchter  Luft  grün. 

§  74.    Verbindung  von  Zinn,  bez.  Blei  mit  Chlor. 

Zwei  böhmische  Röhren  mit  Vorstofs  etc.;  mehrere  Porzellanschiffchen.  Zinn 
und  Blei.     Ein  Chhrenhmckelungsapparat. 

Die  Metalle  werden  klein  geschnitten,   in  Porzellanschiffchen  gethan  und 
in  eine  Verbrennungsröhre  geschoben,  welche  an  ihrem  hinteren  Ende  mit  einem 


Fig.  125.    Verbindung  von  Kupfer,  bez.  Zink  mit  Chlor. 

Vorstofse  verbunden  ist,  dessen  Ableitungsrohr  in  eine  Kondensationsvorrichtung 
geführt  wird ;  aus  letzterer  geht  ein  Ableitungsrohr  nach  einer  Absorptionsflasche 
mit  Kalilauge  oder  in  den  Ventilationskanal  des  Tisches. 

Sobald  das  Zinn  etwas  über  seinen  Schmelzpunkt  erhitzt  ist,  verbrennt  es 
mit  schön  leuchtender  Flamme  im  Chlorstrome  (Fig.  126)  und  kondensiert  sich 
in  dem  Vorstofse  und  in  der  abgekühlten  Vorlage  zu  einer  Flüssigkeit  (Zinn- 
chlorid). Will  man  gröfsere  Mengen  davon  bereiten,  so  richtet  man  zwei  oder 
drei  Porzellanschiffchen  vor,  welche  man  gleich  beim  Beginne  des  Versuches  in 
die  Röhre  schiebt;  ist  alles  Zinn  verbrannt,  so  läfst  man  den  Apparat  völlig 
erkalten,  zieht  den  Kautschukschlauch  von  der  Einleitungsröhre  ab,  ohne  indes 
den  Kork  des  Verbrennungsrohres  zu  lüften,  und  trägt  den  ganzen  Apparat  ent- 
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weder  ins  Freie  oder  in  die  Nische,  nachdem  man  beide  Ventilationsflammen 
in  derselben  angezündet  hat.  Hier  läfst  man  das  etwa  im  Vorstofse  noch  vor- 
handene flüssige  Zinnchlorid  in  die  Vorlage  laufen,  öffnet  den  Stöpsel  der  letz- 
teren, ersetzt  ihn  sogleich  durch  einen  bereit  gehaltenen  neuen,  bläst  mittels 
eines  angelegten  frischen  Kautschukschlauches  das  Rohr  nebst  Vorstofs  voll- 
kommen aus  und  reinigt  beide  sofort  mit  Wasser.  Das  Zinnchlorid  bringt  man 
dann  in  ein  mit  Glaskappe  versehenes  Standgefä/s.  Zuvörderst  aber  benutzt 
man  es,  um  seine  grofse  Flüchtigkeit  zu  zeigen,  zu  folgenden  Versuchen:  einige 
Tropfen  davon  werden  in  eine  Krystallisationsschale  gegossen  und  diese  dann 
mit  einem  Papiere  bedeckt  stehen  gelassen  (Fig.  127).  Ferner  giefst  man  etwas 
in  einen  Halbliterkolben   mit  engem  Halse   und   läfst  diesen  ebenfalls  stehen 


Fig.  120.     Verbindung  von  Zinn,  bez.  Blei  mit  Chlor.  , 

(Fig.  128).  Das  flüssige  Chlorid  geht  durch  Wasseranziehung  in  gewassertes 
krystallinisches  Ziunchlorid  über,  welches  sich  in  der  Krystallisationsschale 
nach  einiger  Zeit  als  erstarrte  Masse  am  Boden  anhaftend  befindet.  Der  Kolben 
dagegen  hat  sich  nach  24  Stunden  nahe  an  seiner  Mündung  durch  eine  krystal- 
linische  Schicht  verschlossen,  während  die  Substanz  in  ihm  noch  zum  gröfsten 
Teile  flüssig  geblieben  ist.  Dafs  der  gasförmige  Inhalt  zum  Teil  aus  Dampf 
von  Zinnchlorid  besteht,  zeigt  man,  indem  man  die  krystallinische  Scheidewand 
mit  einem  Glasröhrchen  durchstöfst  und  feuchte  Luft  einbläst,  wodurch  sich 
sogleich  der  ganze  Kolben  wieder  mit  dickem  Rauche  von  gewässertem  Zinn- 
chlorid füllt.  Dieses  setzt  sich  zu  Boden,  der  Gasinhalt  klärt  sich  abermals, 
das  Loch  in  der  Scheidewand  wächst  wieder  zu  u.a. f.     (Dafs  die  Bildung  des 
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Rauches  und  die  Entstehung  der  Krystalle  in  der  That  auf  Verbindung  des 
flüssigen  Zinnchlorids  mit  Wasser  beruht,  zeigt  man,  indem  man  mittels  einer 
kleinen  Pipette  Wasser  in  einige  Kubikcentimeter  flüssiges  Zinnchlorid  tropfen 
läfst,  wodurch  man,  sobald  das  richtige  Verhältnis  erreich t# ist,  unter  Um- 
schwenken die  ganze  Mischung  zum  Erstarren  bringt.) 

Auch  das  Blei,   wenn  es  im  Schiffchen  über  seinen  Schmelzpunkt  erhitzt 
wird,  verbindet  sich  direkt  mit  Chlor  zu  Chlorblei,  welches  zum  Teil  im  Rohre 
stromabwärts  und  im  Vorstofse  sublimiert,   zum  Teil  aber  auch  im  Schiffchen 
als  eine  geschmolzene,    beim  Abkühlen   erstarrende  wei&e  Vprhtiidutig  Ävri 
bleibt 

7  R  SIT  7] 


Fig.  127.  Fig.  128. 

Flüchtigkeit  und  Wasserbindung  des  Chlorzinns. 


§  75.    Verbindung  von  Eisen,  bez.  Aluminium  mit  Chlor. 

Eine  böhmische  Röhre  mit  Kugelvorlage.     Eisendraht.     Ein  Chlorentivickfr- 
lungsapparat. 

a.  Eisen.  Hierzu  kann  man  bei  kleineren  Mengen  ein  einfaches  böhmi- 
sches Rohr  nehmen,  bei  gröfseren  Mengen  aber  verbindet  man  dasselbe  mit 
einer  Kugel  vorläge  (Fig.  129);  in  beiden  Fällen  geht  ein  Gasableitungsschlauch 
von  dem  Ende  des  Apparates  entweder  in  eine  Absorptionsflasche  mit  Kali- 
lauge oder  in  das  Ventilationsrohr  des  Tisches.  Der  Eisendraht  wird  bauschig 
zusammengewickelt  und  in  das  Rohr  geschoben,  dann  der  Apparat  zusammen- 
gesetzt, Chlor  eingeleitet  und  das  Rohr  von  aufsen  erhitzt.    Das  flüchtige  Eisen- 
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chlorid  bildet  dicht  neben  der  erhitzten  Stelle  einen  braunen  Rauch,  welcher  zu 
stahlgrauen  Krystallflittern  sublimiert.  Damit  diese  sich  nicht  im  Innern  des 
Eisendrahtbausches  festsetzen  und  den  Durchgang  des  Chlors  hemmen,  mufs 
man  das  Rohr,  soweit  der  Eisendraht  reicht,  erhitzen,  wozu  man  bei  gröfsern 
Mengen  am  besten  die  Röhrenheizlampe  nimmt.  Auch  beachte  man,  dafs  die 
Ableitungschläuche  nicht  durch  fortgerissene  Eisenchloridkry stalle  verstopft 
werden.  Es  ist  gut,  den  Schlauch  von  Zeit  zu  Zeit  zu  wechseln,  um  ihn  durch 
Ausspülen  wieder  zu  reinigen.  Das  sublimierte  Eisenchlorid  zieht  aus  der  Luft 
bald  Feuchtigkeit  an  und  zerfliefst  zu  einer  gelblichen  Flüssigkeit 

b.  Aluminium.  Derselbe  Apparat  kann  zur  Darstellung  von  Chloralu- 
minium dienen.  Man  schneidet  ein  dünnes  Aluminiumblech  in  schmale  Streifen 
biegt  diese  zu  einem  Bündel  zusammen  und  schiebt  sie  in  die  Mitte  des  Rohres 
ein,  darauf  erhitzt  man  die  Glasröhre  von  aufsen  stark  und  leitet  Chlor  ein. 
Das  Aluminium  kommt  zum  Glühen  und  verbrennt  unter  Auftreten  blendend 


Fig.  129.     Verbindung  von  Eisen  mit  Chlor. 

leuchtender  FJämmchen,  wobei  sich  ein  weifser  Rauch  von  Chloraluminium  zum 
kleineren  Teile  im  Rohre,  zum  gröfseren  Teile  in  der  Vorlage  ansammelt  Man 
bewahrt  dasselbe  in  einem  gut  zu  verstöpselnden  Gefäfse,  vor  Feuchtigkeit  ge- 
schützt, zu  einem  späteren  Versuche  auf. 


§  76.    Verbindung  von  Magnesium,  bez.  Natrium  mit  Chlor. 

Ein  weites,  20 — 25  cm  langes  Bürettenrohr;  ein  Ballon ,  eine  Flasche, 
je  von  21  Inhalt;  ein  Verh'enriutigslöffelckcn.     Magnesiwni,  Natrium,  Cldor. 

a.  Zur  Verbrennung  des  Magnesiums  in  Chlor  benutzt  man  ein 
4  —  5  cm  weites,  20  —  25  cm  langes,  unten  zu  einer  engen  Röhre  ausgezogenes 
Glasrohr  (ein  weites,  zur  Hälfte  abgesprengtes  Bürettenrohr).  Das  Chlor  wird 
von  unten  her  langsam  eingeleitet,  und  nachdem  sich  der  Cylinder  über  die 
Hälfte  gefüllt  hat,  das  brennende  Magnesium  eingetaucht  (Fig.  130).  Das 
Produkt  ist  hierbei  mit  Magnesia  gemischt;   will  man  reines  Chlormagnesiuni 
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haben,  so  mufs  man  einen  Chlorstrom  durch  ein  Rohr  leiten,  in  welchem  Mag- 
nesium zum  Glühen  gebracht  wird,  wie  bei  dem  Versuche  mit  Blei. 

b.  Dafs  Natrium  in  Chlorgas  mit  schön  leuchtender  Flamme  brennt,  zeigt 
man  in  derselben  Weise,  wie  beim  Verbrennen  von  Phosphor  und  Arsen  in  Sauer- 
stoff, nämlich  durch  Erhitzen  des  Metalles  im  Verbrennungslöffelchen  und  Ein- 
tauchen in  einen  mit  Chlor  gefüllten  Ballon  (Fig.  131).  Der  aufsteigende  Rauch 
(Chlornatrium)  ist  hier  anfangs  weifs,  wird  aber  bald  durch  Eisenchlorid  (vom 
Löffel)  gebräunt.  Reines  Chlornatrium  erhält  man,  wenn  man  in  eine  mit  Chlor 
gefüllte  Flasche  dünne  Natriumscheibchen  bringt,  die  Flasche  zustöpselt  und  meh- 
rere Tage  unter  öfterem  Umschütteinstehen  lä&t  (Fig.  1 3  2).  Das  Chlor  verschwindet 
allmählich,  und  ein  jedes  Scheibchen  zeigt  sich  nachher  mit  einer  weifsen,  krys- 


Fig.  130. 
Verbindung  von  Magnesium  mit  Chlor. 


Fig.  131.  Fig.  132. 

Verbindung  von  Kalium,  bez.  Natrium  mit 
Chlor. 


tallinischen  Haut  von  Chlornatrium  bedeckt,  welches  man  sorgfältig  abschabt, 
in  Wasser  löst  und  auf  seine  Eigenschaften  prüft.  Das  noch  unangegriffene 
Metall  beseitigt  man  sogleich  durch  Verbrennen  oder  durch  Auflösen  in  Alkohol 
und  Weggieisen. 


§  77.    Verbindung  von  Schwefel,  bez.  Phosphor  mit  Chlor. 

Zwei  fabulierte  Betörten  (4)  mit  Kugelvorlage,  Gasablcitungsrohr  und  Ab- 
sorptionsgefäfs.  Ein  CJdorentwickehmgsapparat  nebst  Trockenflasche.  Schwe- 
fel; Phosplior. 

a.  Chlorschwefel  (Schwefelchlorür,  S^Clg).  Etwa  50  g  Schwefel- 
blumen werden  in  eine  tubulierte  Retorte  gebracht,  der  Kork  mit  Gaszuleitungs- 
rohr aufgesetzt  (die  Röhre  mufs  bis  dicht  auf  den  Schwefel  reichen),  die  Retorte 
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mit  der  Vorlage  verbunden,  in  den  Halter  geschraubt,  überhaupt  der  ganze' 
Apparat  so  zusammengestellt,  wie  es  Fig.  133  zeigt.  Der  Kolben  ist  mit  ge- 
pulvertem Braunstein  und  Kochsalz  beschickt.  Ehe  man  die  verdünnte  Schwefel- 
säure nachgiefst,  prüfe  man  den  Apparat  auf  die  Dichtheit  aller  Verschlüsse  in 
der  Bd.  I,  S.  110  angegebenen  Weise.  Dann  leitet  man  durch  Eingiefsen-  des 
warmen  Säuregemisches  die  Chlorentwickelung  ein.  Man  kann  die  Retorte 
anfangs  gelinde  erwärmen,  doch  ist  dies  kaum  nötig,  da  das  Chlor  schon  in  der 
Kälte  auf  den  Schwefel  einwirkt  und  unter  beträchtlicher  Wärmeentwickelung 
sich  mit  demselben  zu  Schwefelchlorür  verbindet.  In  die  gut  gekühlte  Vorlage 
destilliert  braungelbes  Schwefelchlorür  über.  Das  Gasableitungsrohr  wird  durch 
verdünnte  Kalilauge  gesperrt  oder  in  das  Ventilationsrohr  des  Tisches  gehängt 


Fig.  133.    Darstellung  von  Chlorschwefel,  bez.  Chlorphosphor. 

—  Da  das  Schwefelchlorür  an  der  Luft  stark  raucht,  nehme  man  den  Appa- 
rat an  einem  Orte  auseinander,  wo  der  Rauch  nicht  belästigt  (s.  o.  bei  Zinn- 
chlorid). 

b.  Chlorphosphor.  Das  Phosphortrichlorid,  PC18,  entsteht,  wenn  man 
Chlor  in  langsamem  Strome  auf  überschüssigen  Phosphor  einwirken  läfst  Man 
benutzt  hierzu  einen  ganz  ebenso  zusammengesetzten  Apparat,  wie  zur  Dar- 
stellung des  Chlorschwefels,  nur  setze  man  die  Retorte  in  ein  auf  einem  Drei- 
fufse  stehendes  Sandbad.  In  die  Retorte  werden  einige  gut  abgetrocknete  Phos- 
phorstücke gethan.  Sobald  das  Chlor  mit  diesen  in  Berührung  kommt,  zeigt 
sich  eine  fahle,  bläulichgrüne  Flamme.  Man  erhitze  nun  das  Sandbad  gelinde 
und  reguliere  den  Chlorstrom  derart,  dafs  in  der  Retorte  immer  überschüssige 
Phosphordämpfe  vorhanden  sind,  andernfalls  würde  sich  statt  des  flüssigen  Phos- 
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phortrichlorids,  welches  in  die  Vorlage  überdesti liiert,  festes  Pentaehlorid  bilden, 
das  sich  im  Retortenhalse  ansetzt.  Die  Vorlage  mufs  gut  gekühlt  werden.  Für 
die  Ausführung  dieser  Versuche  ist  die  Anwendung  des  Kipp'schen  Apparates 
zu  empfehlen,  welcher  eine  sehr  gute  Regulierung  des  Chlorstromes  gestattet. 
Die  aus  der  Vorlage  abziehenden  unkondensierten  Gase  müssen  absorbiert  oder 
in  das  gut  ziehende  Ventilationsrohr  geleitet  werden,  da  sie  für  die  Atmungs- 
organe äufserst  belästigend  sind.  —  Das  feste  Phosphorpen tachlorid  entsteht, 
wie  bereits  erwähnt,  durch  Einwirkung  überschüssigen  Chlors  auf  Phosphor 
oder  durch  nachträgliche  Behandlung  von  flüssigem  Trichlorid  mit  Chlor. 

§  78.    Verbindung  von  Antimon,  bez.  Arsen  mit  Chlor. 

7jwei  böhmische  Bohren  mit  Vorstoßt  und  Kontktwationsvorrichtung ,  meh- 
rere Porxellanschiffdien ,  ein  Chlorentwickriungsapparat.     Antimon,  Arsen. 

a.  Antimontrichlorid  und  Antimonpentachlorid,  Sb2Cl3  undSb2Cl5. 
Ein  oder  zwei  Porzellanschiffchen  werden  mit  gröblich  gepulvertem  Antimon  gefüllt 
und  in  das  böhmische  Rohr  gebracht,  dieses  mit  dem  Vorstofse  verbunden  und  der 
Apparat  so  zusammengestellt,  wie  Fig.  126  zeigt.  Man  erhitze  nun  das  Rohr  an 
der  Stelle,  wo  das  erste  Porzellanschiffchen  steht,  sehr  stark  und  leite  Chlor  darüber. 
Die  Verbindung  erfolgt  mit  Flamme.  Je  nach  den  relativen  Mengen  beider 
Reagentien  bildet  sich  entweder  Trichlorid  oder  Pentaehlorid.  Ist  der  Chlor- 
strom rasch,  so  dafs  die  ganze  Oberfläche  des  erhitzten  Antimons  von  einer 
Flamme  bedeckt  ist,  so  bildet  sich  vorwiegend  das  Pentaehlorid,  weiches  flüssig 
ist  und  in  die  Vorlage  überdestilliert;  bei  langsamem  Chlorstrome  aber  entsteht 
meist  Trichlorid,  welches  sich  als  fester  Körper  schon  im  Rohre  teilweise  kon- 
densiert. Auch  hier  sorge  man  für  Beseitigung  etwa  unkondensierter  Dämpfe 
und  beachte  in  Bezug  auf  das  Auseinandernehmen  des  Apparates  das  oben  beim 
Zinnchlorid  Gesagte. 

b.  Arsentrichlorid,  A^C^.  Zur  Darstellung  dieser  Verbindung  kann  man 
sich  desselben  Apparates  bedienen,  nur  ist  hier,  weil  das  Arsenchlorid  äufserst 
giftig  ist,  unbedingt  die  Vorlage  noch  mit  einem  Abzugsrohre  zu  verbinden, 
durch  welches  die  etwa  nicht  kondensierten  Dämpfe  sicher  abgeleitet  werden.  Auch 
wäre  es  wohl  zu  empfehlen,  den  ganzen  Apparat  (wenn  man  den  Versuch  über- 
haupt in  der  Klasse  ausführen  will),  in  die  Nische  zu  stellen,  nachdem  man 
sich  überzeugt  hat,  dafs  der  Abzug  der  Gase  gesichert  ist.  Das  Schiffchen  wird  mit 
Arsen  beschickt,  die  Röhren  von  aufsen  erhitzt  und  Chlor  eingeleitet.  Die  Ver- 
bindung erfolgt  unter  Feuererscheinung,  und  das  Kondensationsprodukt  bildet 
eine  farblose,  sehr  flüchtige  Flüssigkeit,  welche  in  einem  gutschliefsenden  Glase 
aufzubewahren  ist  Es  verdunstet  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  und 
bildet,  wie  alle  vorhergehenden  Chloride,  an  feuchter  Luft  sogleich  einen  weifsen 
Rauch,  vor  dessen  Einatmung  man  sich  zu  hüten  hat. 
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§  79.    Wasserstoff  und  Chlor;  Darstellung  des  Chlorwasser- 
stoffgases. 

Ein  Wasserstoffgasonieier  oder  ein  Wasserstoffentwickelungsapparat ,  ein 
grofser  Ballon  (mit  Chlor  gefüllt) ,  eine  unten  umgebogem,  ausgezogene  Glas- 
röhre (Fig.  134).  Oder:  ein  Apparat  zur  kontinuierlichen  Salz- 
säurebildung  durch  Verbrennung  von  Wasserstoff  in  Chlor  oder 
umgekehrt  (Fig.  136) ,  dazu  eine  dreihalsige  Flasche  mit  Sicher- 
heitsrohr,  ein  Kipp'schcr  Apparat  zur  Cläorentunckelung  mit  Wärnie- 
vorrichturig. 

Im  kleinen  zeigt  man  die  Verbindung  des  Chlore  mit  Wasserstoff,  indem 
man  eine  am  Ende  ausgezogene  Glasröhre  durch  Kautschukschlauch  mit  einem 
Wasserstoffgasometer   oder  einem  Wasserstoffentwickelungsapparate  verbindet* 


Fig.  134.    Verbrennung  von  Wasserstoff  in  Chlor.  Fig.  135.    Chlorknallgas. 

den  ausströmenden  Wasserstoff  in  der  Luft  anzündet,  die  Flamme  durch  Drehen 
des  Hahnes  so  reguliert,  dafs  sie  etwa  2  cm  hoch  ist,  und  das  Rohr  dann  bren- 
nend in  ein  grofes  mit  Chlor  gefülltes  Gefafs  taucht  (Fig.  134).  Das  Gas  brennt 
im  Chlor  weiter,  doch  ändert  sich  die  Farbe  der  Flamme  aus  blafsblau  in  leuch- 
tend blaugrün,  dabei  treten  aus  der  Mündung  des  Gefäfses  unter  dem  Deckel 
reichliche  Wolken  von  Salzsäurenebeln  hervor,  entstanden  durch  Anziehung  der 
Luftfeuchtigkeit.  Man  wird  daher  den  Versuch  in  der  Nische  ausführen.  So- 
bald die  Flamme  anfangt,  unsicher  zu  brennen,  drehe  man  den  Hahn  zu,  hebe 
die  Glasröhre  heraus,  bedecke  die  Öffnung  mit  der  Hand  und  kehre  die  Flasche 
in  einer  grofsen  Krystallisationsschale  mit  kaltem  Wasser  um,  welches  in  die 
Höhe  steigt  und  das  Gefafs  zum  Teil  ausfüllt.  Man  schüttele  einige  Mal  und 
setze  etwas  blaue  Lackmuslösung  zu,  welche  sofort  rot  wird. 
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Grölsere  Mengen  von  Clorwasserstoffgas  lassen  sich  mit  dem  in  Fig.  136 
dargestellten  Apparate  bereiten.  Es  gehören  dazu  zwei  (Kipp'sche)  Gasentwicke- 
lungsapparate;  der  eine  für  Wasserstoff,  der  andere  für  Chlor.  Letzterer  wird, 
nachdem  er  regelrecht  beschickt  ist,  in  der  oben  beschriebenen  Weise  durch 
warmes  Wasser  geheizt.  Die  Verbrennung  erfolgt  in  einem  bauchigen  Glas- 
gefäfse,  welches  einige  Ähnlichkeit  mit  dem  Apparate  hat,  der  zur  Erzeugung 
umgekehrter  Flammen  dient  (S.  38).  Die  untere  Öffnung  ist  mit  einem  Korke 
verschlossen,  in  welchen  eine  sogenannte  HoFMANN'sche  Röhre,  wie  sie  zur  Kon- 
struktion von  Waschflaschen  benutzt  wird  (Bd.  I,  S.  106,  Fig.  171a.)  eingesetzt 
ist;  das  lange  Rohr  ist  abgesprengt,  so  dafs  es  nur  etwas  aus  dem  weiten  Rohre 


Fig.  136.    Direkte  Synthese  der  Salzsäure. 

hervorragt  Man  nimmt  das  Glasgefäfs  ab,  leitet  den  Wasserstoff  durch  die 
innere  Röhre  und  entzündet  ihn,  hierauf  setzt  man  das  Glasgefäfs  wieder  auf 
und  öffnet  sogleich  den  Hahn  des  Chlorapparates,  um  einen  raschen  Chlorstrom 
eintreten  zu  lassen  und  die  Luft  dadurch  zu  verdrängen.  Man  hat  zu  diesem 
Behufe  darauf  zu  achten,  dafs  vor  Beginn  des  Versuches  die  mittlere  Kugel  des 
Chlorapparates  ganz  mit  Chlor  gefüllt  ist,  damit  nachher  beim  Aufdrehen  des 
Hahnes  eine  genügende  Menge  von  Chlor  vorhanden  ist,  sonst  verlischt  die 
Flamme  leicht  Es  brennt  nun  der  Wasserstoff  in  Chlor  mit  leuchtenojer  grün- 
blauer Flamme,  und  das  Verbrennungsprodukt  (HCl)  geht  durch  den  Kaut- 
schukchlauch  in  die  WouLFE'sche  Flasche,  wo  es  von  dem  Wasser  sogleich  ab- 
sorbiert wird;  das  überschüssige  Gas  entweicht  durch  den  zweiten  Tubulus  und 
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mufs,  da  es  Chlor  enthält,  in  eine  Absorptionsflüssigkeit  (verdünnte  Kalilauge) 
eingeleitet  werden,  doch  läfst  man  das  Gasableitungsrohr  nicht  tief  in  diese  ein- 
tauchen. Bei  diesem  Versuche  läfst  sich  ebenfalls  das  Phänomen  der  umge- 
kehrten Flammen  zeigen,  indem  man  den  Chlorstrom  mäfsigt  und  zugleich  den 
Wasserstoffstrom  verstärkt,  wodurch  die  Flamme  von  dem  engern  Rohre  nach 
dem  weitern  wandelt.  Doch  verlischt  sie  hierbei  in  den  meisten  Fällen,  wenn 
der  Apparat  in  der  Weise  arrangiert  ist,  wie  es  die  Figur  zeigt,  weil  der  sehr 
viel  leichtere  Wasserstoff  aus  dem  engern  Rohre  mit  viel  gröfserer  Geschwindig- 
keit aufsteigt  als  das  Chlor  aus  dem  weiten,  so  dafs  eine  genügende  Mischung 
beider  Gase  meist  nicht  eintritt  (Man  hüte  sich  vor  einer  Berührung  der  aus- 
tretenden Gase  mit  einer  Flamme  oder  vor  einer  Bestrahlung  des  Apparates  durch 
direktes  Sonnenlicht;  s.  den  folgenden  Paragraph.)  Will  man  Chlor  in  Wasserstoff 
verbrennen,  so  verbindet  man  die  beiden  Brennerröhren  in  umgekehrter  Weise,  d.h. 
die  weitere  mit  dem  Wasserstoff-  und  die  engere  mit  dem  Chlorgasometer.  Man  nimmt 
das  bauchige  Glasgefäfs  von  dem  Korke,  entzündet  den  aus  der  weiten  Röhre  aus- 
strömenden Wasserstoff,  dreht  den  Hahn  des  Chlorapparates  auf  (wobei  nicht 
selten  eine  kleine,  aber  ungefährliche  Explosion  eintritt,  weil  leicht  etwas  Wasser- 
stoff in  das  andere  Glasrohr  diffundiert)  und  setzt  dann  das  Glasgefäfs  wieder 
auf  den  Kork.  Der  Wasserstoff  brennt  noch  eine  kurze  Zeit  fort  auf  Kosten 
des  in  dem  Glase  enthaltenen  Sauerstoffs,  verlischt  aber  dann,  und  nun  brennt 
das  Chlor  im  Wasserstoff  ruhig  weiter.  —  Um  die  Glasröhren  vor  dem  Springen 
zu  schützen,  umgiebt  man  sie  mit  Hüllen  von  dünnem  Platinblech. 

§  80.    Darstellung  und  Explosion  von  Chlorknallgas. 

Ein  Fufscylinder,  ein  dünnwandiges  Glaskölbe/ten  (50 — 100  com),  eine 
Pappkappe  mit  Öse,  ein  mehrere  Meter  langer  Stab  mit  Haken; 
mehrere  dünnwandige  Glaskugeln  mit  ausgezogenen  Spitzen,  ein  Fufscylinder 
zur  Erzeugung  des  Schwefelkohlenstoff  lichtes  (hierzu  ein  Apparat  zur  Eni- 
Wickelung  von  Stickoxyd,  s.  w.  u.  im  IV.  Abschnitt  Fig.  300,  301  u.  302) ,  eine 
Krystallisaiionsschale,  ein  starkes  Drahtnetz. 

Chlorknallgas  besteht  aus  gleichen  Raumteilen  Chlor  und  Wasserstoff.  Es 
kann  im  Dunkeln  und  im  zerstreuten  Tageslichte  aufbewahrt  werden,  ohne  sich 
zu  entzünden,  explodiert  aber  im  direkten  Sonnenlichte,  Magnesiumlichte,  sowie 
im  Lichte  der  Schwefelkohlenstoffflamme  (in  Stickoxyd)  und  beim  Entzünden. 
Der  Versuch  kann  deshalb  auf  verschiedene  Weise  ausgeführt  werden. 

a.  Explosion  durch  Entzündung.  Man  füllt  zuerst  den  Fufscylinder 
in  der  pneumatischen  Wanne  zur  Hälfte  mit  Wassertoff  und  dann  ganz  mit 
Chlor,  indem  man  einen  raschen  Chlorstrom  eintreten  läfst.  Sobald  die  ersten 
Blasen  unten  austreten,  schliefst  man  den  Chlorstrom  ab  und  stöpselt  den  Cy- 
linder  sogleich  zu.  Man  umwickelt  ihn  dann  mit  einem  Tuche  und  entzündet 
das  Gas  nach  Hinwegnahme  des  Stöpsels  (Fig.  134).    Der  Knall  ist  ein  äufserst 
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intensiver,  und  wer  dergleichen  nicht  liebt,  der  nehme  einen  kleinen  Cylinder  und 
arbeite  nur  mit  geringen  Mengen  (lOOccm);  eine  Gefahr  für  den  Experimen- 
tator aber,  wenn  der  Versuch  in  der  vorgeschriebenen  Weise  ausgeführt  wird, 
ist  nicht  vorhanden,  nur  hüte  man  sich,  den  Versuch  auszuführen,  wenn  das 
Sonnenlicht  auf  den  Experimentiertisch  scheint 

b.  Explosion  im  Sonnenlichte.  Man  füllt  ein  dünnwandiges Kölbchen 
mit  Chlorknallgas,  was  am  besten  in  der  Weise  geschieht,  dafs  man  letzteres 
zuerst  in  einer  Blase  ansammelt  und  dann  in  das  Kölbchen  drückt.  (Die Blase 
ist  dieselbe,  welche  zur  Bereitung  des  gewöhnlichen  Knallgases  dient,  und  auch 
die  Füllung  wird  mit  demselben  Apparate  vorgenommen  [s.o.  S.  32],  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dafs  man  gleiche  Mafse  Chlor  und  Wasserstoff  in  die  Blase 
füllt  Das  Wasser  in  dem  Gefäfse,  worin  das  Chlor  abgemessen  wird,  mufs 
warm  sein.)  Man  verschliefst  dann  das  Kölbchen  mit  einem  doppelt  durch- 
bohrten Korke,  welcher  ein  langes,  bis  auf  den  Boden  reichendes  Gaseinleitungs- 
rohr und  ein  kurzes,  unter  dem  Korke  endigendes  Gasableitungsrohr  hat  (wie 
bei  den  Waschflaschen,  der  Spritzflasche  etc.),  verbindet  das  Gaseinleitungsrohr 
mittels  Kautschukschlauch  mit  dem  Ansatzrohre  der  Blase,  öffnet  den  Hahn  der 
letztern  und  drückt  das  Chlorknallgas  rasch  in  das  Kölbchen,  bis  man  anneh- 
men kann,  dafs  alle  Luft  verdrangt  ist;  hierauf  schliefst  man  den  Hahn  der 
Blase,  entfernt  den  Kork  mit  der  Gaseinlei tungsvorrichtung,  und  verstöpselt  das 
Kölbchen  mit  einem  andern  Korke  dicht.  In  dieser  Weise  lassen  siclf  mehrere 
Kölbchen  hinter  einander  füllen.  Um  das  darin  enthaltene  Gasgemenge  durch 
Sonnenlicht  zur  Explosion  zu  bringen,  setzt  man  das  Fläschchen  auf  den  Tisch, 
bedeckt  es  mit  der  Pappkappe,  trägt  es  ins  Freie  an  eine  vom  Sonnenlichte  be- 
schienene Stelle  und  hebt  aus  der  Entfernung  mittels  eines  langen  Stabes  die 
Pappkappe  ab  (Fig.  137).  Der  Erfolg  ist  aber  auch  ebenso  sicher,  wenn  man 
das  Kölbchen  aus  dem  Schatten  in  weitem  Bogen  in  das  Sonnenlicht  hinaus 
wirft,  wo  es  dann,  indem  es  die  Schattengrenze  überschreitet,  zerspringt  In  beiden 
Fällen  kann  man  der  Vorsicht  halber  das  Gesicht  durch  Vorhalten  eines  Schir- 
mes schützen,  doch  ist  bei  der  grofsen  Entfernung  in  der  That  wenig  Gefahr 
vorhanden. 

c.  Explosion  durch  Magnesiumlicht  oder  durch  die  Schwefel- 
kohlenstoff-Stickoxydflamme. Zu  diesem  Versuche  kann  man  nur  kleine, 
ganz  dünnwandige  Glaskugeln  nehmen,  die  man  sich  selbst  aus  Glasröhren 
bläst  (Bd.  I,  S.  74).  Die  Glasröhrenenden  werden  zu  feinen,  offenen  Spitzen 
ausgezogen.  Man  verbindet  mehrere  solcher  Kügelchen  mittels  enger  Kautschuk- 
schläuche zu  einer  Reihe  und  das  letzte  mit  der  Knallgasblase,  in  welcher  noch 
genügender  Vorrat  vorhanden  sein  muis,  um  alle  reichlich  zu  füllen.  Dann 
drückt  man  das  Knallgas  rasch  hindurch,  dreht  den  Hahn  zu  und  verschliefst 
das  letzte  Ausströmungsrohr  mit  dem  Finger.  Hierauf  macht  man  sioh  aus 
weichem  Wachs  kleine  Pfröpfchen,  drückt  einen  davon  auf  das  Ausströmungs* 
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röhr  der  letzten  Kugel,  läfst  vom  Assistenten  das  Schlauchstück,  welches  diese 
mit  der  vorletzten  verbindet,  fest  zudrücken,  zieht  die  Kugel  heraus,  verschliefst 
schnell  das  andere  Ende  derselben  mit  einem  Wachspfröpfchen,  zieht  den  Kaut- 
schukschlauch von  der  nunmehr  letzten  Kugel  ab  etc.  Eine  solche  Kugel  wird 
nun  in  ein  (Jlasgefäfs  gelegt  (Krystallisationsschale)  und  dieses  oben  mit  einem 
Drahtnetze  bedeckt  (Fig.  138).  Hierauf  erzeugt  man  dicht  neben  dem  Gefafse 
eine  der  genannten  Flammen,  indem  man  entweder  ein  Stück  brennendes  Mag- 
nesiumband daneben  hält  oder  Magnesiumstaub  aus  einem  Glasröhrchen  in  eine 
Flamme  bläst  oder  auch  ein  Gemenge  von  Stickoxyd  mit  Schwefelkohlenstoff- 
dampf (s.  w.  u.  Fig.  300—302)  anbrennt  (Fig.  139).  Auch  hierbei  ist  keine  Ge- 
fahr zu  befurchten,  wenn  nur  die  Glaskügelchen  dünnwandig  genug  sind;  doch 


FiglS7.  Fig.  138. 

Explosion  von  Knallgas  im  Lichte. 


Fig.  130. 


ist  es  immerhin  geraten,  das  Gesicht  durch  Vorhalten  einer  starken  Glasplatte 
oder  eines  Drahtnetzes  zu  schützen. 

Es  sei  hier  schliefslich  nochmals  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dafs  die  Darstellung  des  Chlorknallgases  nur  imDunkeln,  d.h.  höch- 
stens im  zerstreutenTageslichte,  noch  besser  aber  beiLampenlichte 
vorgenommen  werden  darf. 


§  81.    Eigenschaften  der  Salzsäure. 

Ein  Literlcolben  mit  Gambleitungs-  und  Sicher/ieitsrohr,  eine  Waschflasche 
mit  Schwefelsäure,  ein  Absorptionsturm  mit  Chlorcaleium }  ein  möglichst 
hoher  Fufscylinder  mit  Gaseinleitungsvorrichtung,  dazu  ein  in 
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die  Öffnung  demselben  passender,  gut  sMiefsender  Kork  mit  einfacher 
Durchbohrung,  durch  welche  ein  beiderseits  offenes  Qlasrohr  gesteckt  ist, 
das  nach  innen  halb  in  den  Cgiinder  hinein  und  nach  aufsen  etwa  4  cm 
herausragt;  eine  grofse  KrystaUisat ionsschale. 

Um  die  Eigenschaften  des  Salzsäuregases  zu  zeigen,  bereitet  man  sich  das- 
selbe am  bequemsten  durch  Erhitzen  käuflicher,  roher,  wässeriger  Salzsäure, 
indem  man  dieselbe  in  einem  Literkolben  zum  Kochen  bringt  und  das  mit  ver- 
dampfende Wasser  in  den  Absorptionsapparaten  (Chlorcalciumturm)  zurückhält. 
Hierbei  läfst  sich  beobachten,   dafs  das  reine  Salzsäuregas  farblos,  unsichtbar 


Fig.  140. 

Eigenschaften  der  Salzsäure. 


Fig.  141. 


und  trocken  ist,  indem  der  Cyünder  (der  natürlich  innen  nicht  feucht  sein  darf) 
vollkommen  leer  erscheint  Ferner  zeigt  sich,  sowie  man  das  Gas  aus  dem  Aus- 
strömungsrohre in  die  Luft  treten  läfst,  das  Auftreten  dicker  Nebel,  herrührend 
von  der  Bildung  wässeriger  Salzsäure  (durch  Absorption  des  atmosphärischen 
Wasserdampfes),  welche  in  Form  zahlloser  kleiner  Tröpfchen  eine  Nebelwolke 
bildet.  —  Das  hohe  spezifische  Gewicht  und  das  Verlöschen  der  Flamme  läfst 
sich  in  ähnlicher  Weise  darthun,  wie  bei  der  Kohlensäure,  ebenso  die  Absor- 
ption durch  Wasser.  Da  letztere  aber  viel  bedeutender  ist,  als  bei  der  Kohlen- 
säure, so  eignet  sie  sich  zur  Ausführung  eines  sehr  effektvollen  Versuchs.  Man 
fülle  einen   möglichst  hohen   Fufscylinder  (Fig.  140)   mit  Chlorwasserstoffgas, 
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indem  man  das  letztere  so  lange  einleitet,  dafs  man  völlig  überzeugt  sein  kann, 
die  Luft  sei  möglichst  daraus  vertrieben,  dann  lüfte  man,  während  die  Gasent- 
wickelung aus  der  Kochflasche  in  unvermindertem  Mafse  fortgesetzt  wird,  den 
Kork  ein  wenig,  schiebe  unter  ihn  eine  ausgeschnittene  Glasplatte,  so  dafs  diese 
die  Öffnung  des  Cy linders  bedeckt,  lasse  den  Cylinder  samt  der  Platte  durch  einen 
Assistenten  festhalten,  ziehe  das  Rohr  langsam  herauf  und  schiebe  sogleich  die 
Glasplatte  völlig  über  die  Öffnung.  Man  beseitige  dann  rasch  den  Kolben, 
indem  man  ihn  nach  Abziehen  des  Schlauches  von  der  Waschflasche  unter  die 
Nische  oder  ins  Freie  (vor  das  Fenster,  s.  o.  S.  63)  stellt  oder  auch  den  Schlauch 
in  das  Abzugsrohr  des  Tisches  hängt  Hierauf  setze  man  rasch  den  für  den 
hohen  Fiuscylinder  bestimmten  durchbohrten,  mit  langem  Glasrohre  versehenen 
Kork  auf  und  stöpsele  das  äufsere  Ende  der  Röhre  zunächst  mit  Wachs  zu. 
Bei  diesen  Arbeiten  wird  man  etwas  von  den  Salzsäuredämpfen  belästigt  Um 
hierdurch  nicht  in  der  Ausführung  des  Versuchs  gestört  zu  werden,  mufs  man 
darauf  vorbereitet  sein  und  sämtliche  Arbeiten,  die  hierzu  nötig  sind,  mit  dem 
Assistenten  vorher  mit  leeren  Apparaten  gut  einexerciert  haben.  Übrigens  kann 
man  durch  einen  andern  Assistenten  mittels  eines  Pappdeckels  die  Dämpfe  wäh- 
rend des  Herausziehens  der  Glasröhre  wegfacheln  lassen,  doch  ist  dies  nur  nötig, 
wenn  der  Cylinder  eine  bedeutende  Länge  hat  (Der  Cylinder,  der  mir  zu  die- 
sem Versuche  dient,  hat  eine  Höhe  von  1,2  m  und  einen  Durchmesser  von 
8  cm.)  Nachdem  der  ganze  Gasentwickelungsapparat  beseitigt  ist,  füllt  man  die 
Krystallisationsschale  mit  Wasser,  färbt  dieses  durch  Lackmus  "stark  blau,  ent- 
fernt den  Wachspfropfen  und  kehrt  den  Cylinder  in  der  Schale  um,  so  dafs  der 
Kork  noch  unter  Wasser  taucht  Im  Anfange  steigt  das  Sperrwasser  nur  sehr 
langsam  in  dem  Glasrohre  in  die  Höhe;  man  beschleunigt  dies,  indem  man  den 
Cylinder  abwechselnd  soweit  als  möglich  nach  rechts  und  links  neigt,  und  beob- 
achtet dann,  sobald  die  ersten  Tropfen  aus  der  Glasröhre  in  den  Cylinder  ein- 
treten, einen  mächtig  bis  an  den  Boden  aufspringenden  Strahl,  der  als  starker 
Regen  zurückfällt  und  den  Cylinder  rasch  füllt  Sollte  die  Schale  nicht  grofs 
genug  sein,  um  so  viel  Wasser  zu  fassen,  dafs  der  Cylinder  davon  völlig  gefüllt 
wird,  so  mufs  man  ein  oder  mehrere  mit  Wasser  gefüllte  Mensuren  zur  Hand 
haben,  um  durch  Nachgiefsen  das  fehlende  Wasser  zu  ersetzen. 

Dafs  bei  der  Absorption  des  Salzsäuregases  durch  Wasser  eine  bedeu- 
tende Wärmeentwickelung  stattfindet,  kann  man  nach  Christomanos 
(Chem.  Centr.-ßl.  1877,  S.  770)  deutlich  sichtbar  machen,  indem  man  die  Kugel 
eines  Thermometers  mit  Filtrierpapier  umwickelt,  dieses  in  Wasser  taucht  und 
dann  in  eine  mit  Salzsäuregas  gefüllte  Flasche  senkt,  wobei  das  Quecksilber 
bis  auf  70°  steigt.  Um  die  Wärmeentwickelung  auf  weitere  Entfernung  hin 
sichtbar  zu  machen,  befestigt  man  in  einem  Korke  eine  Glasröhre,  an  deren 
Ende  man  eine  Kugel  von  etwa  1  — 1,5  cm  Durchmesser  geblasen  hat,  füllt  diese 
mit  Äther,  umwickelt  sie  von  aufsen,  wie  die  des  Thermometers,  mit  Filtrier- 
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papier,  taucht  sie  in  Wasser  und  setzt  den  Kork  in  eine  mit  Salzsäure  gefüllte 
Kochflasche.  Nach  kurzer  Zeit  kommt  der  Äther  zum  Sieden,  und  seine  Dämpfe 
lassen  sich  oben  entzünden  (Ätherthermometer  nach  Faraday  und  Hofmann). 
Die  Flamme  wird  eine  Zeit  lang  immer  gröfser  nimmt  dann  wieder  ab,  bis  sie 
sich  zuletzt  ganz  in  die  Röhre  zurückzieht  und  verlischt. 

§  82.    Natur  der  Chloride. 

Die  durch  die,  bisherigen  Versuche  dargestellten  Chloride  oder  statt  deren 
käuflujic  Präparate:  Kupferchlorid,  Zinncldorid  (flüssig  und  hrystallisiert), 
Chlor  zink,  Chlorblei,  Msenclüorid,  Chlormagnesium,  Clüorquecksilber  (Ka- 
lomel)  gepulvert,  Chlorsilber  (durch  Fällung  bereitet,  pulver förmig,  im  Dun- 
keln getrocknet  und  eine  andere  Quantität  geschmolzen) ,  Cfdornatriurn,  Cldor- 


um*  !"  " 


Fig.  142.     Natur  der  Chloride. 


kalium,  Chlorbarium,  Chlorcaleium,  CMorstrontium,  konzentrierte  wässerige, 
rolie  und  reine  Salzsäure.  Mm  entsprechende  Amahl  Kele/igläser ;  Lackmus- 
papier  und  Lackmuslösung. 

Die  Metallchloride  werden  neben  einander  im  Wasser  gelöst,  ihr  Verhalten 
dabei  und  ihre  Farbe  beobachtet,  dann  mit  Lackmus  geprüft  und  einige  davon 
(Eisenchlorid,  Chloraluminium,  Chlornatrium,  Chlormagnesium)  auch  gekostet. 
Dabei  ist  namentlich  folgendes  zu  beobachten:  Die  saure  Reaktion  der  Schwer- 
metallchloride und  des  Chloraluminiums,  die  neutrale  der  Leichtmetallchloride, 
die  leichte  Löslichkeit  der  meisten,  die  Begier,  mit  der  einige  (Chloraluminium, 
Chlorzinn)  wenig  Wasser  unter  Zischen  anziehen,  und  die  Unlöslichkeit,  resp. 
Schwerlöslichkeit  von  Chlorsilber,  Chlorblei,  Quecksilberchlorür.  -  (An  diesen 
Versuch  wird  man  zu  erinnern  haben,  wenn  später  im  weitern  Verlaufe  des 
Unterrichts  das  leicht  lösliche  Quecksilberchlorid  auftritt)  —  Die  Chlorwasser- 


Digitized  by  VjOOQlC 


112  CHLORIDE,  BROMIDE, 

stoffsäure  erweist  sich  durch  ihren  Geschmack  und  ihr  Verhalten  zu  Lackmus 
als  eine  wirkliche,  starke  Säure. 

§  83.    Brom.    Verhalten  in  der  Wärme  und  gegen  Lösungs- 
mittel. 

Brom,  mehrere  Literkolben,   ein  grofses,  weites  Oylinderglas ,   destilliertes 
Wasser,  Alkohol,  Äther. 

Das  Brom  wird  in  einem  mit  Kappe  versehenen  Standgefälse  aufbewahrt. 
Beim  Ausgiefsen  hüte  man  sich,  viele  Brom* dämpfe  in  die  Luft  treten  zu  lassen. 
Man  bringe  einige  Kubikcentimeter  in  einen  Literkolben  und  erwärme  denselben 
gelinde  über  der  Lampe,  deren  Flamme  man  möglichst  weit  eindreht,  bis  sich 
der  Kolbenbauch  völlig  mit  Bromdämpfen  füllt  (Fig.  143),  lasse  die  Farbe  der- 
selben beobachten  und  giefse  sie  dann  in  das  weite  Cylinderglas,  welches  man 
nachher  bedeckt  Den  Rest  des  flüssigen  Broms  übergiefse  man  mit  5 — 800  ccm 
Wasser  und  stelle  durch  Schütteln  die  Lösung  her  (Bromwasser).  In  einem 
andern  Kolben  löse  man  Brom  in  etwas  Äther  und  vergleiche  die  Farbe  dieser 
Lösung  mit  der  der  wässerigen.  Ferner  übergiefse  man  die  wässerige  Lösung 
mit  einer  etwa  1  cm  hohen  Ätherschicht,  verstöpsele  den  Kolben  dicht  und  schüt- 
tele stark,  wodurch  der  Übergang  aus  der  wässerigen  in  die  ätherische  Schicht 
bewirkt  wird.  Das  Wasser  erscheint  farblos  und  die  Ätherschicht  hellbraun 
(Fig.  144). 

(Wer  nicht  meint,  dafs  der  Versuch  an  diesem  Orte  verfrüht  sei,  nimmt 
einen  dritten  Kolben,  löst  1  ccm  Brom  in  Wasser,  setzt  Kalilauge  zu  bis  alles 
Brom  absorbiert  ist  und  zeigt,  dafs  das  Brom  anscheinend  durch  Kalilauge 
„beseitigt"  wird,  dafs  es  aber  durch  Zusatz  von  Säure  wieder  in  freiem  Zustande 
auftritt  u.  s.  w.) 

§  84.    Einwirkung  von  Brom  auf  Metalle  und  Metalloide. 

a.  Stanniol,  unechtes  Blattgold  und  Blattsüber,  gepulvertes  Antimon  und  Arsen, 
einige  weithalsige  Glaskolben,  Brom. 

b.  Bromwasser,  Zinkstaub,  Eisenstaub. 

c.  Mn  Ballon  mit  Eisenlöffelchen,  in  einem  Korke  befestigt,  Brom,  Phosphor, 
Schwefelkohlenstoff. 

d.  Ein  Wasserstoffentwickdungsapparat,  ein  Kölbchen  mit  Gaseinleitungs-  und 
Gasausströmungsrohr.    Brom. 

a.  Einwirkung  vom  Bromdampf  auf  Blattmetalle,  Arsen 
und  Antimon.  Brom  verbindet  sich  mit  den  unedlen  Metallen  direkt  wie 
Chlor,  doch  mit  geringerer  Energie.  Ein  weithalsiger  Kolben  wird  mit  Brom- 
dampf gefüllt,  indem  man  einige  Tropfen  Brom  hinein  thut  und  in  einer 
eisernen  Schale  gelinde  erwärmt  Darauf  taucht  man  einen  lose  zusammen- 
gewickelten  Bausch   unedler  Blattmetalle,    welche    man   an  einem   kupfernen 


Digitized  by  VjOOQlC 


JODIDE  UND  FLUORIDE.  113 

Haken  aufgehängt  hat,  hinein,  worauf  die  Verbindung  unter  schwachem  Er- 
glühen erfolgt  Der  Stanniol  muss  vorher  über  der  Lampe  gelinde  erwärmt 
und  dann  sogleich  in  den  Bromdampf  getaucht  werden.  —  Um  Antimon-  und 
Arsenpulver  in  Bromdampf  zu  verbrennen,  bedient  man  sich  der  für  den  ent- 
sprechenden Versuch  mit  Chlor  benutzten  Einschüttungsvorrichtung  (Fig.  122), 
doch  wendet  man  selbstverständlich  keine  Glasglocken,  sondern  ebenfalls 
einen  Kolben  an.  Beide  Versuche  sind  in  dem  gut  ventilierten  Abzug  aus- 
zuführen. 

b.  Einwirkung  von  Brom  in  wässriger  Lösung  auf  Metalle. 
Brom  wirkt  auf  Eisen  und  Zink  lebhaft  ein.  Übergiefst  man  in  einem  Becher- 
glase Eisenstaub  mit  wenig  Wasser  und  etwas  Brom,  so  tritt  bald  starke  Er- 
hitzung ein  und  unter  heftigem  Aufkochen  entweicht  das  überschüssige  Brom 
als  dicke  schwere  Dampfwolke,  welche,  über  den  Rand  des  Becherglases 
fliefsend,  zur  Erde  sinkt.  Man  führe  deshalb  den  Versuch  an  einem  Orte  aus, 
wo  man  durch  die  Bromdämpfe  nicht  belästigt  wird,  z.  B.  vor  dem  Fenster 
oder  ganz  im  Freien.  Will  man  den  Abzug  dazu  benutzen,  so  muss  man  das 
Becherglas  hoch,  am  besten  auf  ein  Tischchen  in  eine  weite  Porzellanschale 
stellen,  nachdem  zuvor  die  Ventilation  durch  Anwärmen  gut  in  Gang  gebracht 
ist  —  Gelinder  verläuft  die  Reaktion  mit  Bromwasser.  Schüttelt  man  eine 
wässrige  gesättigte  Lösung  von  Brom  mit  Zink-  bez.  Eisenstaub,  so  ver- 
schwindet in  beiden  Fällen  die  tiefrote  Farbe  der  Lösung  unter  Bildung  von 
Brommetall.  Der  Versuch  mit  Zink  ergiebt  eine  farblose,  der  mit  Eisen  eine 
gelblich -braune  Lösung. 

c.  Verbindung  von  Phosphor  mit  Brom.  Beide  verbinden  sich 
direkt  mit  grofser  Energie  unter  lebhafter  Explosion  und  dürfen  deshalb  nicht 
ohne  weiteres  zusammengebracht  werden.  Man  bringe  in  einen  Kolben  (wie 
in  Fig.  131  abgebildet)  eine  geringe  Menge  Brom,  setze  denselben  in  eine 
eiserne  Schale  und  erhitze  gelinde,  sodafs  der  Bauch,  des  Ballons  sich  mit 
Bromdämpfen  füllt,  dann  lege  man  ein  kleines,  wohl  abgetrocknetes  Stückchen 
Phosphor  in  das  Verbrennungslöffelchen  und  tauche  dieses  in  den  Ballon,  indem 
man  den  (seitlich  ausgeschnittenen)  Kork  einsetzt  (Man  gebe  wohl  acht, 
dafs  der  Phosphor  beim  Einsenken  des  Löffels  nicht  herunterfällt;  dies  könnte 
eine  sehr  gefährliche  Explosion  zur  Folge  haben.)  Nach  kurzer  Zeit  entwickelt 
sich  ein  gelblichweifser  Rauch,  worauf  sich  der  Phosphor  entzündet  und  im 
Bromdampf  ruhig  verbrennt.  —  Die  Verbindung  beider  Elemente  läfst  sich 
auch  durch  Vermischen  ihrer  Lösungen  in  Schwefelkohlenstoff  darthun.  Man 
löse  ein  erbsengrofses  Stück  gut  abgetrockneten  Phosphor  in  einigen  Kubikcenti- 
metern  Schwefelkohlenstoff,  wozu  man  einen  etwa  200  ccm  fassenden  Kolben 
verwendet;  dann  tröpfle  man  langsam  eine  Lösung  von  Brom  in  Schwefel- 
kohlenstoff hinzu,  welche  auf  jene  unter  starkem  Aufwallen  reagiert  und  dadurch 
entfärbt  wird.     Man  fahrt  mit  dem   Zusätze   so   lange  fort,   bis   die  Lösung 
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schwach  gelblich  gefärbt  erscheint  (von  wenig  überschüssigem  Brom).  Gießt 
man  dann  das  Produkt  in  eine  flache  Schale,  so  erhält  man  nach  dem  Ver- 
dunsten des  Schwefelkohlenstoffes  eine  gelblich  weifse  Masse  von  Phosphor- 
bromid  (P£r5),  welches  an  der  Luft  stark  raucht  Diese  Versuche  sind  in 
dem  gut  ventilierten  Abzug  auszuführen,  auch  beachte  man  wohl  die  bei 
der  Behandlung  des  Phosphors  (S.  54  ff.)  angegebenen  Vorsichts- 
mafsregeln. 

d.  Darstellung  von  Brom  Wasserstoff.  Wenn  mit  Bromdämpfen 
gesättigtes  Wasserstoffgas  an  der  Luft  verbrennt,  so  bildet  sich  neben  Wasser 
Brom  Wasserstoff.  Man  benutzt  hierzu  ein  kleines,  etwa  200  ccm  fassendes 
Kölbchen   mit  doppelt  durchbohrtem  Kork,     durch  welchen  eine  bis  nahe  zum 


Fig.  143.    Ver- 
dampfen von  Brom. 


Fig.  144.    Brom 
in  Äther. 


Fig.  145.  Fig.  146. 

Verdampfen  von  Jod. 


Boden  reichende  und  aufsen  rechtwinklig  umgebogene  und  eine  zweite  unter 
dem  Korke  endigende  gerade,  oben  ausgezogene  Bohre  geht  In  das  Kölbchen 
wird  eine  kleine  Menge  Brom  gebracht,  welches  man  gelinde  erwärmt,  und 
dann  ein  Wasserstoffstrom  hindurch  geleitet  Nachdem  alle  Luft  vertrieben  ist, 
zündet  man  den  Wasserstoff  an,  welcher  mit  gelblicher  Flamme  brennt,  aus 
der  dicke,  weithin  sichtbare  Nebel  von  Bromwasserstoff  entweichen  (Abbildung 
s.  auf  der  Tafel  am  Ende  des  Werkes).  Man  kann  diese  durch  eine  ähnliche 
Vorrichtung  (ohne  Kühlrohr),  wie  in  Fig.  50  dargestellt  ist*  durch  Wasser  saugen 
und  die  sauren  Eigenschaften  des  letzteren  zeigen,  einfacher  aber  durch  Über- 
halten einer  mit  Wasser  ausgeschwenkten  Glasglocke,  in  welcher  man  immer 
einige  Streifen  von  blauem  Lackmuspapier  durch  Wasser  angeklebt  hat 
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§  85.    Jod.    Verhalten  in  der  Wärme  und  gegen  Lösungs- 
mittel. 

Mehrere  Liter kolben,  eine  Eisenschale  %%um  Untersetzen  beim  Erwärmen. 
Jod.    Sand.     Wasser,  Alkohol,  Schwefelkohlenstoff,  Äther. 

Die  veilchenblaue  Farbe  der  Joddampfe  zeigt  sich  schon,  wenn  man 
einige  Gramm  Jodkryetalle  in  einen  trockenen  Literkolben  bringt  und  schüttelt, 
besser  aber  beim  Erwärmen.  Hierbei  aber  springt  der  Kolben  fast  regelmäßig 
in  dem  Augenblicke,  wo  das  Jod  schmilzt  und  die  starker  erhitzten  Glasteile 
berührt  Man  kann  dies  verhüten,  wenn  man  das  Jod  auf  eine  Schicht 
trockenen  Sand  bringt,  den  man  vorher  in  den  Kolben  geschüttet  hat  Man 
erwärmt  dann  Vorsichtig  in  der  eisernen  Schale  (Fig.  145).  Zuletzt  steigert 
man  die  Hitze,  bis  der  Kolben  sich  fast  ganz  mit  Joddämpfen  gefüllt  hat 
Diese  sublimieren  an  dem  oberen  kälteren  Teile  des  Glases  zum  Teil  in  Form 
kleiner,  grauer  Krystalle.  Man  gielst  den  Joddamp£  wie  beim  Brom  beschrieben 
ist,  in  ein  weites  Cylinderglas  und  beobachtet  hierbei  den  Übergang  der  veilchen- 
blauen in  eine  graublaue  Farbe,  veranlaßt  durch  die  Verdichtung  der  Jod- 
dampfe zu  kleinen  Kry stallen,  welche  eine  Wolke  bilden  und  sich  im  Glase 
niederschlagen.  —  Nicht  ohne  Interesse  ist  die  Bildung  eines  LEiDENFOBST'schen 
Tropfens  aus  flüssigem  Jod.  Man  bedarf  dazu  einer  nicht  zu  dünnwandigen 
Platinschale.  Dieselbe  wird  glühend  gemacht  und  das  Jod  in  kleinen  Por- 
tionen vorsichtig  eingestreut,  wodurch  es  schmilzt  und  einen  immer  gröTser 
werdenden  Tropfen  bildet,  der  zitternd  in  der  Schale  rotiert  Nach  Entfernung 
der  Lampe  und  Abkühlung  der  Schale  tritt  plötzlich  Dampf  bildung  unter 
Aufwirbeln  einer  dicken  braunen  Wolke  ein,  aus  welcher  viele  feine  Tröpfchen 
in  schönem  Bogen  herabfallen  (Fig.  146). 

Dafe  sich  Jod  in  Wasser  schwer  löst,  zeigt  sich  durch  Übergiefsen  einiger 
Gramm  Krystalle  mit  Wasser  hu  Literkolben,  indem  man  erst  durch  längeres 
Schütteln  eine  schwach  gefärbte  Flüssigkeit  erhält  Die  leichte  Löslichkeit  in 
Alkohol  kann  nicht  minder  leicht  dargethan  werden.  Durch  Eingiefsen  einiger 
Tropfen  der  alkoholischen  Lösung  (Jodtinktur)  in  die  (noch  nicht  gesättigte) 
wässerige  bewirkt  man  zuvörderst  die  Abscheidung  von  feinpulverigem  Jod  in 
Form  einer  Wolke  innerhalb  der  wässerigen  Flüssigkeit,  welche  sich  aber  beim 
Schütteln  wieder  löst  und  dadurch  die  Intensität  der  Farbe  steigert.  Dies 
wiederholt  man  mehrere  Male,  bis  keine  neuen  Jodmengen  mehr  gelöst  werden. 
In  einem  dritten  Kolben  löst  man  Jod  in  Schwefelkohlenstoff,  in  einem  vierten 
in  Äther.  Dann  teilt  man  die  klare  wässerige  Lösung  in  zwei  Teile  und 
entzieht  derselben  (wie  beim  Brom)  das  Jod  durch  Schütteln  mit  Schwefel- 
kohlenstoff und  mit  Äther:  im  ersten  Falle  bildet  sich  eine  zu  Boden  sinkende 
violette,  im  letzteren  eine  aufschwimmende  braune  Schicht  (Das  Verhalten  des 
Jods  zu  Kali  kann  auch  hier  nach  Belieben  gezeigt  werden.) 

Digitized  by  VjOOQlC 


116  CHLORIDE,  BROMIDE,  JODIDE  UND  FLUORIDE. 

§  86.    Einwirkung  von  Jod  auf  Metalle  und  Metalloide. 

Msenstaub,  Zinkstaub;  Jod;  ein  Wasserstoffentioickdtmgsapparat,  eine  böh- 
mische Röhre. 

Die  direkte  Vereinigung  der  unedlen  Metalle  mit  Jod  erfolgt  im  all- 
gemeinen mit  noch  geringerer  Energie  als  mit  Brom.  Doch  gewinnt  sie  bei 
feinverteilten  Metallen  immerhin  eine  gewisse  Lebhaftigkeit  Eisenpulver  ver- 
bindet sich  beim  Zusammenreiben  mit  Jod  unter  ziemlich  starker  Erhitzung. 
Man  schütte  mehrere  Gramm  Eisenpulver  und  etwa  die  dreifache  Menge  Jod- 
krystalle  in  ein  Becherglas  und  giefse  einige  Kubikcentimeter  Wasser  auf; 
nach  kurzer  Zeit  tritt  starke  Erhitzung  ein,  wobei  reichliche  Mengen  violetter 
Joddämpfe  aufsteigen  und  das  Becherglas  anfüllen.  Erwärmt  man  dann  das 
Gemenge  (welches  überschüssiges  Eisenpulver  enthalten  mufe)  mit  mehr  Wasser, 
so  erhält  man  eine  nach  dem  Filtrieren  bläulichgrüne  Auflösung  von  Eisen- 
jodür.  Zinkstaub  giebt  bei  gleicher  Behandlung  eine  farblose  Losung  von 
Jodzink. 

Die  Verbindung  des  Jods  mit  Wasserstoff  läfst  sich  auf  direktem 
Wege  erzielen,  wenn  man  Joddämpfe  mit  Wasserstoff  nicht  zu  stark  erhitzt. 
Man  bringe  etwas  Jod  in  ein  Porzellanscbiffchen,  schiebe  dieses  in  ein  böh- 
misches Rohr,  leite  trockenen  Wasserstoff  hindurch,  doch  ohne  denselben  beim 
Austritt  zu  entzünden,  erwärme  dann  zuerst  den  Teil  des  Rohres  zwischen  dem 
Jod  und  dem  Austrittsende  und  verwandle  schliefslich  das  Jod  durch  Er- 
wärmen in  Dampf.  Dals  die  Bildung  von  Jodwasserstoffsäure  erfolgt,  erkennt 
man  durch  die  Rötung  eines  Streifens  feuchten  Lackmuspapieres,  welchen  man 
in  das  offene  Ende  des  Glasrohres  einschiebt 


§  87.    Färbung  der  Stärke  durch  Jod;  Jodstärke. 

Kartoffelstärke,  Weizenstärke,  Reisstärke;  einige  Kartoffeln,  Jod  in  Alkotiol 
gelöst. 

Die  verschiedenen  Stärkearten  werden  einzeln  mit  Wasser  zu  einem  dünnen 
Brei  angerührt  und  dieser  unter  Schütteln  allmählich  mit  soviel  Jodtinktur 
versetzt,  dafs  er  tief  dunkelblau  erscheint  Hiervon  nimmt  man  Proben  zur 
Beobachtung  unter  dem  Mikroskop.  Die  einzelnen  Stärkekörner  erscheinen 
durch  und  durch  blau  gefärbt,  die  Flüssigkeit  aber  farblos.  Von  den  Kar- 
toffeln wird  eine  gekocht,  bis  sie  völlig  weich  ist  Von  dieser,  sowie  von  einer 
nicht  gekochten  bereitet  man  dünne,  für  die  mikroskopische  Beobachtung  geeig- 
nete Schnitte,  befeuchtet  dieselben  mit  Wasser  und  setzt  einige  Tropfen  Jod- 
lösung hinzu.  Die  Stärkekörner  sind  blau,  die  Zellenwände  gelb  gefärbt,  die 
der  gekochten  Kartoffel  sind  um  vieles  gröfser,  als  die  der  rohen,  und  zum 
Teil  aufgeplatzt 
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(Auch  hier  kann  man  die  Aufhebung  der  Blaufärbung  durch  Kali  und 
die  Wiederherstellung  derselben  durch  Sauren  zeigen.) 

§  88.    Darstellung  von  Chlorjod. 

Em  Literkolben;  gepulvertes  Jod;  ein  Chlorentwiekelungsapparat. 
Der  Literkolben  wird  mit  trockenem  Chlorgas  gefällt  und  von  dem  ge- 
pulverten Jod  etwas  hinein  gestreut.  Dieses  schmilzt  alsbald  und  verbindet 
sich  mit  dem  Chlor  zu  Einfachchlorjod  JC1.  Man  bewegt  den  Kolben,  damit 
sich  die  Flüssigkeit  auf  seiner  inneren  Wand  ausbreitet  Hierbei  nimmt  sie 
noch  mehr  Chlor  auf  und  verwandelt  sich  in  gelblichrote  Krystalle  von 
Jodtrichlorid  JC18. 


DKITTES  KAPITEL. 
Reduktionen. 

Trennung  binärer  chemischer  Verbindungen  durch  Einwirkung  dritter. 
Wesen  und  Wirkung  der  Affinität;  Modifikation  derselben  durch  Wärme. 

I.   Keduktion  der  Oxyde. 
§  89.    Reduktion  von  Kupferoxyd  durch  Wasserstoff. 

Eine  böhmisclie  Glasröhre,  30cm  lang,  eine  andere  60  cm  lang,  mit  Vor- 
stofs  und  Kugelvorlage.  Eine  halbkugelige  blankpolierte  Glocke 
aus  Kupferblech,  ein  darüber  passender  Glastrichter.  Kupferoxyd,  eine 
Lösung  von  arabischem  Gummi. 

a.  Reduktion  durch  Wasserstoff  im  kleinen.  In  ein  kürzeres  böh- 
misches Rohr  (30  cm)  wird  etwas  Kupferoxyd  gebracht,  dasselbe  unter  Einschal- 
tung eines  Trockenrohres  mit  einem  Wasserstoffentwickelungsapparat  verbunden, 
Wasserstoff  durch  das  Rohr  geleitet,  das  austretende  Gas  angezündet  und  das 
Kupferoxyd  in  der  Röhre  durch  Untersetzen  einer  Lampe  erhitzt  (Fig.  147).  Die 
Reduktion  beginnt  bald  unter  Erglühen  und  setzt  sich  durch  die  ganze  Masse 
fort,  wobei,  wenn  der  Wasserstoffstrom  nicht  zu  stark  war,  die  Flamme  ver- 
lischt und  Wasserdampf  dafür  austritt 

b.  Reduktion  mittels  Wasserstoff  in  gröfserem  Mafsstabe.  Ein 
längeres  böhmisches  Rohr  (60  cm)  wird  auf  etwa  30  cm  Lange  mit  Kupferoxyd 
gefüllt,  mit  dem  Vorstofs  und  der  Kugelvorlage  verbunden  und  so  aufgestellt, 
wie  es  Fig.  148  zeigt 
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Zwischen  dem  Wasserstoffapparat  und  dem  Rohre  schaltet  man  einen 
Absorptionsturm  ein;  hierauf  füllt  man  den  ganzen  Apparat  mit  Wasserstoff 
und  zündet,  sobald  man  sich  überzeugt  hat,  dafs  alle  Luft  vertrieben  ist,  die 
Röhrenheizlampe  an,  setzt  sie  aber  nicht  sogleich  unter  die  Röhre,  sondern  zu- 
erst dicht  daneben,  damit  sich  das  Glas  durch  Strahlung  vorwärme.  Dann 
erst  schiebt  man  sie  unter  (Fig.  148).  Man  muß  wohl  darauf  achten,  dafs  im 
Rohre  kein  Tropfen  kondensiertes  Wasser  mit  dem  heifsen  Glase  in  Be- 
rührung kommt;  aus  diesem  Grunde  ist  das  Rohr  schräg  gelegt  Die  Kugel- 
vorlage mufe  abgekühlt  werden. 

c.  Abwechselnde  Reduktion  und  Oxydation  geformter  Cy- 
linder  aus  Kupferoxyd  nach  J.  Thomsen  (Chem.  Centr.-Bl.  1870,  S.  817). 
Man  rühre  Kupferoxyd  mit  etwas  Gummilösung  zu  einem  dicken  Teige  an 
und  forme  daraus  etwas  flach  gedrückte  Cylinder  von  etwa  1  cm  Durchmesser 
und  3  cm  Länge.     Diese  werden  getrocknet*   schwach  geglüht,  um  das  Gummi 


Fig.  147.    Reduktion  von  Kupferoxyd  durch  Wasserstoff. 

zu  verkohlen,  und  dann  im  Wasserstoff  bei  möglichst  niedriger  Temperatur 
reduziert.  Das  reduzierte  Kupfer  behält  die  Form  der  Cylinder,  ist  sehr  porös, 
aber  hinreichend  fest,  um  nicht  zu  zerfallen.  Man  umwickelt  einen  solchen 
Cylinder  mit  dünnem  Platindraht  und  schmilzt  die  Enden  des  letzteren  an  ein 
Glasröhrchen  an,  wodurch  er  sich  gut  handhaben  läfst  Hierauf  richtet  man 
zwei  2,5 — 3  cm  weite,  6  cm  lange,  an  dem  einen  Ende  ausgezogene  Glas- 
röhren (abgeschnittene  Bürettenröhren)  so  vor,  dals  beide  senkrecht  neben- 
einander, die  eine  mit  der  weiten  Öffnung  nach  unten,  die  andere  nach  oben  ge- 
richtet, stehen,  verbindet  jene  mit  dem  Wasserstoff-,  diese  mit  dem  Sauerstoffgaso- 
meter, läfst  die  Gase  frei  hindurch  strömen,  wärmt  den  reduzierten  Kupfercylinder 
ein  wenig  an  und  taucht  ihn  zuerst  in  die  Sauerstoffröhre,  wodurch  er  sich  unter 
Erglühen   oxydiert.     Sobald  die  Oxydation  vollendet  ist,   hört  er  zu  glühen 
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auf.  Man  schiebt  ihn  nun  noch  wann  in  die  Wasserstoflröhre,  wodurch  er  von 
neuem  ins  Glühen  kommt  infolge  der  eintretenden  Reduktion.  Das  sich  hier- 
bei bildende  Wasser  schlagt  sich  an  den  Wänden  der  Glocke  nieder.  Es  ist 
sehr  leicht,  die  hierbei  eintretende  Gewichtszunahme  und  -abnähme  zu  kon- 
statieren, indem  man  den  Cylinder  an  eine  gewöhnliche  Wage  hängt  und  die 
Röhren  abwechselnd  überstülpt  (Abbildung  s.  auf  der  Tafel  am  Ende  des 
Werkes.) 

d.  Abwechselnde  Oxydation  und  Reduktion  von  Kupferblech, 
nach  A.  W.  Hofmann  (Chem.  Centr.-Bl.  1870,  8. 514).  Man  legt  eine  halb- 
kugelförmige Glocke  aus  Kupferblech  auf  einen  Dreifufs  und  erhitzt  sie  von 
unten  durch  eine  kräftige  Gasflamme,  wodurch  sie  sich  nach  wenigen  Augen- 
blicken mit  einem  schwarzen  Überzug  von  Kupferoxyd  bedeckt     Dann  ver- 


Fig.  148.    Reduktion  von  Kupferoxyd  im  großen. 

bindet  man  mittels  eines  Kautschukschlauches  einen  Glastrichter,  der  gerade 
so  grofs  ist,  dafs  er  die  Glocke  bedeckt,  mit  einem  Wasserstoffen  twickelungs- 
apparat  und  leitet  einen  möglichst  kräftigen  Wasserstoffstrom  hindurch,  indem 
man  den  Trichter  auf  die  heifse  Glocke  stülpt  In  dem  Augenblicke,  in 
welchem  das  Gas  auf  das  glühende  Metall  trifft»  verschwindet  die  Oxydschicht» 
und  das  Kupfer  nimmt  seinen  ursprünglichen  Metallglanz  wieder  an.  Hebt 
man  jetzt  den  Trichter  wieder  in  die  Höhe,  so  tritt  sofort  wieder  Oxydation 
ein,  deren  Fortschreiten  man  an  der  Reihenfolge  der  Anlauffarben  beobachten 
kann.  Durch  Aufdecken  des  Wasseretofftrichters  bewirkt  man  wieder  die 
Reduktion  u.  s.  w.  Zu  beachten  ist,  dafs  der  Wasserstoff  frei  von  Schwefel 
und  Arsen  sein  mufs,  wenn  das  Kupfer  nach  der  Reduktion  wieder  seinen 
ursprünglichen  Glanz  und  seine  reine  Farbe  annehmen  soll. 
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§  90.    Reduktion  von  Kupferoxyd  durch  Kohle  (oder  organi- 
sche Körper)  unter  Auffangung  der  Verbrennungsprodukte. 

Ein  böhmisches  Bohr,  50  cm  lang,  an  dem  einen  Ende  xugeschmolzen,  an 
dem  anderen  mit  Kork  und  Glasrohr  verschlossen;  damit  verbunden:  a.  eine 
mit  Barytwasser  gefüllte  Waschflasche  oder  b.  zuerst  ein  kleines 
U-rohr  in  einer  Kältemischung  aus  Glaubersalz  und  Salzsäure  stehend,  und 
dann  eine  Waschflasche  mit  Barytwasser,  Kupferoxyd.  Gut  ausge- 
glühte, fein  gepulverte  Kohle  (a)  oder  gepulverter  Zucker  (b). 

a.  Die  Röhre  wird  zu  zwei  Dritteilen  mit  einem  Gemenge  von  Kupferoxyd 
und  gepulverter  Kohle,  welches  etwa  1  g  von  letzterer  enthält,  gefüllt^  mit  dem 
Stöpsel  geschlossen,  auf  den  Tisch  aufgeklopft,  damit  sich  ein  Kanal  über 
der  Mischung  büdet,  in  den  Lampenofen  gelegt  und  endlich  mittels  eines 
kurzen  Kautschukschlauches  mit  der  Barytwasser  enthaltenden  Waschflasche 
verbunden.  Dann  erhitzt  man  allmählich,  indem  man  eine  Lampe  des  Ofens 
nach  der  anderen  (vom  Kork  beginnend)  anzündet  Unter  lebhafter  Gas- 
entwickelung trübt  sich  das  Barytwasser  und  wird  bald  milchig  weife.  Man 
kann,  sobald  dies  deutlich  sichtbar  geworden  ist,  die  Waschflasche  entfernen 
und  dafür  das  Rohr,  welches  in  Fig.  130  abgebildet  ist,  damit  verbinden,  um 
nach  einiger  Zeit  durch  Eintauchen  eines  brennenden  Spanes  zu  zeigen,  dafs 
das  entwickelte  Gas  (Kohlensäure)  die  Flamme  verlöscht. 

b.  Mischt  man  das  Kupferoxyd  mit  Zuckerpulver,  statt  mit  Kohle,  so 
schaltet  man  zwischen  der  Barytwasserflasche  und  dem  Verbrennungsrohr  ein 
kleines  U-Rohr  zur  Kondensation  des  bei  der  Verbrennung  entstehenden  Wassers 
ein  und  stellt  dasselbe  senkrecht  in  ein  Becherglas,  welches  man,  sobald  die 
Gasentwickelung  begonnen  hat,  mit  einer  Kältemischung  aus  1  Teil  gepul- 
vertem, krystallisiertem  Glaubersalz  und  2  —  3  Teilen  konzentrierter  Salzsäure 
füllt.  Die  Ausfuhrung  ist  die  gleiche  wie  unter  a.  Nach  Beendigung  des 
Versuches  findet  man  eine  geringe  Menge  Wasser  angesammelt 

§  91.   Reduktion  von  Kupferoxyd  mittels  anderer  brennbarer 
Oase. 

Zu  allen  in  §  89  beschriebenen  Versuchen  lässt  sich  auch  Leuchtgas 
anwenden,  doch  wirkt  dies  wegen  seines  Schwefelgehaltes  in  der  unter  d 
erwähnten  Weise  störend.  Auch  die  Dämpfe  brennbarer  Flüssigkeiten  können 
als  Redaktionsmittel  dienen,  z.  B.  Ätherdampf.  Man  verbindet  eine  mit 
Kupferoxyd  gefüllte  Röhre  mit  einer  kleinen,  zum  Teil  mit  Äther  gefüllten 
Retorte,  bringt  die  Röhre  zum  Glühen  und  erhitzt  die  Retorte  durch  eine  kleine 
Flamme  vorsichtig  (Fig.  149).  (Hierbei  ist  an  das,  was  im  ersten  Bande, 
Seite  153  über  die  Behandlung  brennbarer  Flüssigkeiten  gesagt  ist»  zu  erinnern.) 
Das  Rohr  kann  an  seinem  offenen  Ende  mit  den  in  §  90,  b  angegebenen 
Kondensationsapparaten  für  Wasser  und  Kohlensäure  verbunden    werden,  und 
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wenn  man    den   Prozeß*    bis  zur  vollständigen  Reduktion    des  Kupferoxydes 
fortsetzt,  so  lassen  sich  betrachtliehe  Mengen  Wasser  ansammeln. 

§  92.    Reduktion  von  Eisenoxyd  mittels  Wasserstoff. 

Ein  böhmisclies  Bohr,   ein  Wasserstoffmtwickelungsapparat  nebst  Trocken- 
vorrirhtung,  wie  beim  vorigen  Versuche  unter  a  beschrieben.     Eisenoxyd. 

Der  Versuch  wird  ganz  so,  wie  beim  Kupferoxyd  angegeben  ist,  ausgeführt 
Das  braune  Eisenoxyd  verwandelt  sich  in  schwarzes,  fein  pulveriges  Eisen. 
Soll  dasselbe  die  Eigenschaft  besitzen,  sich  an  der  Luft  von  selbst  zu  ent- 
zünden, so  müssen  bei  der  Reduktion  einige  Vorsichtsmafsregeln  beobachtet 
werden.  Man  wendet  am  besten  Eisenoxydhydrat  an,  welches  durch  Fällung 
einer  Eisenchloridlösung,  Auswaschen  und  Trocknen  des  Niederschlages  darge- 
stellt ist  Bei  der  Reduktion  mufs  man  möglichst  schwach  erhitzen.  Man  nimmt 
deshalb  eine  dünnwandige  Reduktionsröhre  und  eine  einfache  Gaslampe  mit 


Fig.  149.    Reduktion  von  Kupferoxyd  in  Ätherdampf. 

Schnittbrenner  (Bd.  I,  Fig.  54).  Läfst  man  das  reduzierte  Metall  aus  einiger 
Höhe  auf  einen  Porzellanteller  fallen,  so  entzündet  es  sich.  Sehr  gut  lassen 
sich  solche  Röhren  mit  pyrophorischem  Eisen  zum  Aufbewahren  präparieren. 
Man  zieht  sie  zu  diesem  Zwecke  an  dem  einem  Ende  aus,  füllt  das  Eisenoxyd 
hinein  und  zieht  nun  auch  das  andere  Ende  zu  einer  (offenen)  Spitze  aus. 
Dann  bewirkt  man  die  Reduktion,  Verjagt  nach  Vollendung  derselben  durch 
gelindes  Erwärmen,  unter  fortwährendem  Einleiten  von  Wasserstoff,  alles 
Wasser,  schmilzt  die  Ausströmungsspitze  mit  dem  Lötrohr  zu,  während  man 
in  demselben  Moment  den  Wasserstoffstrom  unterbricht  und  schmilzt  endlich 
auch  die  Einströmungsspitze  zu.  (Abbildung  s.  auf  der  Tafel  am  Ende  des  Wer- 
kes.)    Das  Eisenpulver  hält  sich  in  der  Wasserstoffatmosphäre  unverändert. 

§  93.    Reduktion  von  Bleioxyd  und  Zinnoxyd  durch  Holz- 
pnlver  oder  Kohle. 

Ein  PorxeUantiegel  mit  Deekel.    Ein  Lötrohr  nebst  Kohle.    Bleioxyd  (Blei- 
glätte  oder  Mennige).    Zinnoxyd.    Sägespäne  oder  Holxpulver. 
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Das  Bleioxyd  oder  Zinnoxyd  wird  in  einer  Reibschale  mit  dem  Holzpulver 
innig  gemischt  und  im  Porzellantiegel  anfangs  schwach  (Fig.  150),  zuletzt  bis 
zum  Glühen  des  Tiegels  erhitzt.  Während  des  Glühens  hebt  man  den  Tiegel 
von  Zeit  zu  Zeit  von  der  Lampe  und  klopft  ihn  gelinde  auf,  damit  das  ge- 
schmolzene Metall  sich  unten  ansammele. 

Soll  die  Reduktion  vor  dem  Lötrohr  vorgenommen  werden,  so  bohre  man 
ein  Grübchen  in  die  Kohle,  fülle  dasselbe  mit  Bleioxyd  oder  Zinnoxyd  an  und 
blase  mit  der  Reduktionsflamme  darauf  (Fig.  151),  anfangs  schwach,  um  das 
Oxyd  zu  schmelzen,  dann  zum  vollen  Glühen.  Die  Reduktion  vollzieht  sich 
unter  lebhaftem  Aufschäumen  (von  Kohlensäure)  und  ist  nach  einigen  Minuten 


Fig.  150.  Fig.  151. 

Reduktion  von  Blei  (Zinn)  auf  Kohle. 


Fig.  152. 
Reduktion  von  arseniger  Säure. 


vollendet.     Das   zu   einer   erbsengrofsen  Kugel   zusammengeschmolzene   Metall 
hebt  man  nach  dem  Erstarren  heraus  und  plattet  es  auf  dem  Ambofs  aus. 


§  94.    Reduktion  von  arseniger  Säure  durch  Kohle. 

Ein  Arsenröhrchen,  arsenige  Säure;  einige  Kohlensplitter. 

Die  arsenige  Säure  kommt  in  die  unterste  Spitze  des  Röhrchens  und  da- 
rauf die  Kohlensplitter.  Die  Innenwandung  des  Glases  putzt  man  mit  einer 
Federfahne  aus.  Man  erhitzt  nun  zuerst  die  Stelle ,  an  welcher  die  Kohle 
liegt,  sodals  diese  zu  glühen  beginnt,  und  bringt  dann  die  arsenige  Säure  zum 
Verdampfen  (Fig.  152). 
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§  95.    Reduktion  von  Wasser  durch  Kalium  und  Natrium. 

Ein  hohes  Cylinderglas ,  eine  flache  Schale,  eine  Krystallisationsschale  mit 
Fufscylinder  und  Holzklotz  (mit  Blei  ausgegossen)  zum  Untersetzen.  Kalium 
und  Natrium. 

Erbsengroße  Stücke  der  Metalle,  von  der  Rinde  befreit^  werden  auf  Wasser 
geworfen.  Die  Reduktion  des  letzteren  tritt  sofort  ein,  sowie  die  Metalle  mit 
ihm  in  Berührung  kommen.  Beide  schwimmen  darauf.  Der  sich  entwickelnde 
Wasserstoff  entzündet  sich  beim  Kalium  (Fig.  153)  und  brennt  mit  violetter 
Flamme  (durch  Kalium  gefärbt),  entweicht  aber  beim  Natrium  in  der  Regel  frei. 
Soll  er  sich  auch  hier  entzünden,  so  bedeckt  man  das  Wasser  in  der  Schale  mit 
einer  Scheibe  Filtrierpapier  und  legt  das  Natrium  ruhig  auf.  Nach  einiger  Zeit 
schmilzt  es  und  erwärmt  sich,  da  es  an  der  Stelle  liegen  bleibt,  hinreichend,  um 
den  Wasserstoff  zu  entzünden  (Fig.  154).     Das  Natron  (Hydrat)  bildet  nach 


Fig.  153.  Fig.  154.  Fig.  155. 

Reduktion  von  Wasser  durch  Kalium  und  Natrium. 

dem  Erlöschen  der  Flamme  eine  weifsglühende  Kugel,  welche,  nachdem  sie  sich 
etwas  abgekühlt  hat,  von  dem  Wasser  benetzt  wird  und  mit  einem  hellen  Krach 
zerspringt  Die  Versuche  sind  in  der  Nische  auszufuhren,  da  leicht  glühende 
Metalltröpfchen  weggeschleudert,  auch  wohl  die  ganze  schwimmende  Kugel  mit 
Knall  zersprengt  werden  kann.  Dies  ist  namentlich  der  Fall,  wenn  das  Metall 
längere  Zeit  aufbewahrt  worden  ist,  wobei  sich  leicht  Petroleum  in  kleine  Risse 
und  Höhlungen  einsaugt 

Soll  der  Wasserstoff  aufgefangen  werden,  so  bringt  man  das  Metall  in  einen 
mit  Wasser  gefüllten,  in  der  Wanne  verkehrt  aufgestellten  Cylinder.  Die  ein- 
fachste Art,  in  welcher  dies  geschehen  kann,  ist  in  Fig.  155  abgebildet  Man 
formt  mittels  der  Rundzange  das  Ende  eines  Eisendrahtes  zu  einer  Öse  von 
3 — 4  mm  Durchmesser,  biegt  diese  etwas  um,  drückt  auf  dieselbe  ein  Natrium- 
kügelchen  von  der  Gröfse  einer  Erbse  und  schiebt  den  Draht  mit  einer  raschen 
und  sicheren  Bewegung  unter  die  Öffnung  des  ganz  mit  Wasser  gefüllten 
Cylinders,  wobei  sich  dasKügelchen  vom  Drahte  sofort  löst  und  im  Wasser  aufsteigt 
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Ist  das  Metall  gelöst,  so  bringt  man  ein  neues  Stück  hinein,  bis  der  Cy linder 
mit  Wasserstoff  gefüllt  ist  Der  Versuch  kann  gefahrlich  enden,  wenig- 
stens liegen  von  mehreren  Experimentatoren  Berichte  über  Fälle  vor,  in 
denen  die  ruhige  Wasserstoffentwickelung  plötzlich  von  einer  kräftigen  De- 
tonation unterbrochen  worden  ist,  durch  welche  Cy  linder  und  Schale  zer- 
sprengt und  weit  weggeschleudert  wurden  (ein  Unfall,  der  mir  nie  begegnet  ist). 
Es  ist  deshalb  anzuraten,  den  Cy  linder  durch  einen  Halter  zu  stützen  und  das 
Metall  vorher  zu  prüfen,  indem  man  aus  einer  Stange,  die  von  der  Rinde  befreit 
ist,  ein  Stück  abschneidet  und  frei  auf  Wasser  wirft.  Nur  wenn  die  Entwicke- 
lungganz  ruhig  von  statten  geht,  darf  man  von  demselben  Natrium  ein  anderes 
Stück  zur  Zersetzung  des  Wassers  im  Cylinder  verwenden. 


Fig.  156.    Reduktion  von  Wasserdampf  durch  glühendes  Eisen. 


§  96.    Reduktion  von  Wasserdampf  durch  glühendes  Eisen. 

Ein  Porzellanrohr,  eine  tubulierte  Retorte  mit  Sicherheitsrohr , 
eine  Oasabkitungsröhre  mit  pneumatischer  Wanne  wnd  Fufscylinder ,  ein 
Lampenofen.  EisendraJU,  in  centimeterlange  Stücke  geschnitten,  oder  Eisen- 
nägel. 

Eine  Porzellanröhre  wird  mit  Eisendrahtstücken  oder  Eisennägeln  gefüllt, 
die  vordere  Öffnung  mit  einer  Gasableitungsvorrichtung  verbunden  und  in 
das  hintere  Ende  eine  halb  mit  Wasser  gefüllte  tubulierte  Retorte  eingesetzt 
Hierauf  legt  man  das  Rohr  in  den  Lampenofen  (Fig.  156)  und  bringt  es  zum 
lebhaften  Rotglühen.  Es  wird  dann  das  Wasser  in  der  Retorte  zum  Sieden 
erhitzt     Die  Dämpfe  werden  in  Berührung  mit  dem  glühenden  Eisen  (welches 
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sich  zu  Oxyduloxyd  oxydiert)  reduziert  und  Wasserstoff  tritt  aus.  Man  beendigt 
den  Versuch,  indem  man,  noch  während  das  Wasser  lebhaft  siedet,  die  Gasab- 
leitungsröhre aus  dem  Wasser  nimmt  und  dann  erst  die  Lampe  verlöscht,  damit 
das  Zurücksteigen  des  Wassers  aus  der  pneumatischen  Wanne  vermieden  wird. 
In  einem  Glasrohre  ist  der  Versuch  in  der  hier  beschriebenen  Weise  nicht 
gut  auszuführen,  weil  das  Rohr  fast  regelmäfsig  springt.  F.  Stolba  (Chem. 
Centr.-Bl.  1879,8.562)  empfiehlt,  den  Wasserdampf  in  der  Röhre  durch  Glühen 
einer  wasserhaltigen  Substanz,  am  besten  kristallisierten  Gipses,  zu  entwickeln. 
Die  Röhre  ist  hinten  zugeschmolzen  und  wird  an  dieser  Seite  zu  x/s  mit  kleinen 
Stückchen  Marienglas  und  vorn  mit  zerschnittenem,  feinmaschigem  Eisendraht- 
sieb gefüllt  Zuerst  wird  letzteres  zum  lebhaften  Glühen  gebracht  und  dann  der 
Gips  von  vorn  nach  hinten  erhitzt 

§  97.    Zersetzung  von  Wasserdampf  durch  Magnesium. 

Ein  Ilalbliterkolben.  Eine  böhmische  Röhre,  eine  dazu  passende  Betörte,  wie 
beim  vorigen  Versuche,  das  vordere  Ende  zu  einer  Spitze  ausgezogen.  Mag- 
nesiumband. 

In  einem  Halbliterkolben  bringe  man  Wasser  zum  lebhaften  Sieden  und 
tauche  während  dessen  ein  mittels  einer  Zange  gehaltenes  Stück  brennendes 
Magnesiumband  ein  (wie  bei  Fig.  104).  Das  Metall  fahrt  fort  zu  brennen,  wie 
in  Luft,  während  aus  dem  Halse  des  Kolbens  eine  hohe  blasse  Flamme  brennen- 
den Wasserstoffs  aufsteigt  (Kessler  1869). 

Um  den  Versuch  in  etwas  größerem  Mafsstabe  auszuführen,  schiebe  man 
das  zu  einem  Bündel  zusammengewickelte  Magnesiumband  in  eine  böhmische 
Röhre,  setze  mittels  eines  durchbohrten  Korkes  eine  mit  Wasser  gefüllte  Retorte 
ein,  lege  das  Rohr  auf  zwei  Röhrenträger,  bringe  das  Wasser  in  der  Retorte  zum 
Sieden,  bis  alle  Luft  ausgetrieben  und  das  Rohr  so  heifs  geworden  ist,da&  keine 
Kondensation  von  Wasser  innerhalb  desselben  mehr  stattfindet.  Wenn  man 
hierauf  die  Röhre  von  au&en  stark  erhitzt,  so  beginnt  das  Magnesium  zu  brennen, 
und  an  Stelle  des  Wasserdampfes  strömt  Wasserstoff  aus  der  Röhre,  den  man 
leicht  entzünden  kann.    (Henry  Leffmann,  Chem.  Centr.-Bl.  1880,  S.  661.) 

§  98.     Reduktion   von   Kohlensäure   ans  Holzkohle   durch 
Natrium. 

Zwei  böhmische  Glasröhren;  ein  Platinblech,  10  cm  lang,  4  cm  breit, 
ein  Porzellanschi ffdien,  ein  Gasometer  mit  Sauerstoff  oder  ein  Sauerstoff- 
mtwickelungsapparat ,  ein  Trockenapparat  Holzkohle  als  gröbliches  Pulver, 
staubfrei;  Asbest,  Kalium  und  Natrium;  ein  Kelchglas  mit  gewöhnlicJiem 
Alkohol. 

Ein  böhmisches  Rohr  wird  in  derselben  Weise  beschickt  wie  bei  der  Verbren- 
nung von  Kohlenstoff  im  Sauerstoffstrome:  man  verschliefst  das  eine  Ende  mit  einem 
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durchbohrten  Kork,  schiebt  einen  lockeren  Asbestpfropf  vor,  füllt  Kohle  in  einer 
Schicht  von  15 — 20  cm  Höhe  hinein,  biegt  das  Platinblech  über  einer  Glasröhre 
cylinderiflch  zusammen,  schiebt  es  in  die  Röhre,  sodaft  es  die  Innenwand  der- 
selben auskleidet,  so  weit  hinein,  dafe  es  1 — 2  cm  von  der  vorderen  Öffnung 
absteht*  setzt  einen  zweiten  Asbestpfropf  locker  auf  und  verschliefst  auch  dieses 
Ende  mit  einem  durchborten  Kork.  Nun  bringt  man  die  Kohle  durch  Schütteln 
und  Neigen  des  Rohres  in  die  Platinblechröhre,  legt  das  Rohr  horizontal  auf 
zwei  Röhrenhalter,  verbindet  es  mit  einem  Trockenapparat  und  mit  einem  Sauer- 


Fig.157. 


Oxydation  und  Reduktion 


stoftgasometer  (Fig.  157).  Hierauf  wird  ein  zweites  Rohr  an  einer  Seite  mit 
einem  durchbohrten  Kork  verschlossen,  auf  zwei  Röhrenträger  gelegt  und  mit 
dem  ersten  Rohre  durch  einen  Kautschukschlauch  verbunden  (Fig.  158).  Man 
erhitzt  das  Rohr  an  der  Stelle,  wo  das  Platinblech  liegt  und  leitet  Sauerstoff  ein, 
bis  die  Verbrennung  beginnt  Dann  befreit  man  ein  gröfseres  Stück  Kalium 
oder  Natrium  von  seiner  Rinde,  schneidet  es  in  längliche  dünne  Stückchen,  legt 
dieselben  rasch  in  ein  Porzellan  Schiffchen  und  schiebt  es  in  das  offene  Ende  der 
zweiten  Röhre  hinein.  Man  reguliert  nun  den  Sauerstoffstrom  so,  dafs  zu  dem 
zweiten  Rohre   nur  Kohlensäure   ausströmt,   was   man   durch  Einstecken   eines 
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brennenden  Holzspanes  konstatiert  Endlich  wird  das  aweite  Rohr  an  der  Stelle, 
wo  das  Porzellanschiffchen  steht,  stark  erhitzt  Nach  kurzer  Zeit  beginnt  die 
Reaktion,  indem  das  Metall  im  Porzellanschiffchen  die  Kohlensäure  reduziert, 
sich  selbst  dabei  oxydiert  und  dadurch  ins  Glühen  kommt  Es  bedeckt  sich  da- 
bei mit  einer  schwarzen  Schicht  von  fein  verteiltem  Kohlenstoff.  Nach  Be- 
endigung des  Versuches  läfst  man  das  Rohr  erkalten,  nimmt  das  Porzellanschiff- 
chen heraus  und  wirft  es  in  Alkohol,  wodurch  das  noch  unverbrannte  Metall 
unter  ruhiger  Wasserstoffentwickelung  vollständig  gelöst  wird,  der  Kohlenstoff 
aber  zurückbleibt.     Letzteren  sammelt  man  auf  einem  Filter. 

Von  besonderem  Interesse  ist  es  bei  diesem  Versuche,  auf  die  Wanderung 
des  Kohlenstoffs  aus  dem  einen  Rohre  in  das  andere  aufmerksam  zu  machen, 
wobei  der  Sauerstoff  als  Vehikel  dient,  eine  Erscheinung,  die  eine  gewisse  Ana- 
logie mit  der  Wanderung  des  Kohlenstoffs  aus  dem  Tierreiche  durch  die  Luft 
in  das  Pflanzenreich  besitzt 

§  99.    Reduktion  von  Kohlensäure  durch  Kalium  im  Kugel- 
rohre. 

Ein  Kugdrohr  aus  böhmischem  Glase,  zwei  EükretikaUer ,  ein  Apparat  zur 
Wasserstoffentwickelung,  ein  anderer  zur  Eni Wickelung  von  Kohlensäure  aus 
Marmor.    Eine  dreihalsige  kleine  Woulfe'sche  Flasche.    Kalium. 


von  Kohlensaure  aus  Holzkohle.  Fig.  158. 

Durch  die  Korke  der  WouLFE'schen  Flasche  fuhren  drei  Glasröhren,  zwei 
bis  auf  den  Boden  derselben,  eine  dicht  unter  dem  Kork  endigend.  Letztere 
wird  mit  dem  Kugelrohr,  die  beiden  ersten  mit  dem  Wasserstoff-,  resp.  Kohlen- 
saureapparat  verbunden.  Die  WouLFE'sche  Flasche  ist  zur  Hälfte  mit  konzen- 
trierter Schwefelsaure  gefüllt  Man  bringt  einige  erbsengrofse  Stücke  Kalium  in 
das  Kugelrohr,  leitet  Wasserstoff  aus  dem  Gasometer  durch  den  ganzen  Apparat, 
bis  alle  Luft  .verdrängt  ist,  und  zündet  das  austretende  Gas  an.  Hierauf  mäfsigt 
man  den  Strom  so,  da&  die  Flamme  nur  ganz  klein  ist,  setzt  unter  die  Kugel 
eine  Lampe,  um  das  Kalium  in  Dampf  zu  verwandeln,  welcher  das  Innere  der 
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Kugel  erfüllt,  und  stellt,  sobald  dies  geschehen  ist,  den  Wasserstoffstrom  ab, 
während  man  zugleich  den  Hahn  des  Kohlensäureapparates  öffnet  (Fig.  159). 
Sobald  diejKohlensäure  in  die  mit  Kalium  erfüllte  Kugel  tritt,  kommt  der  ganze 
Inhalt  derselben  in  lebhaftes  Glühen,  der  glänzende  Metallüberzug  verschwindet 
von  der  Glaswand  und  an  seiner  Stelle  bedeckt  sich  diese  mit  einer  schwarzen 
Schicht  von  Kohlenstoff.  Nach  dem  Erkalten  wird  die  Kugelröhre  mit  Alkohol 
ausgespült,  welcher  die  blättrige  Kohle  vom  Glase  ablöst  (Heumann). 

§  100.    Reduktion  von  Kohlensäure  durch  Magnesium. 

Ein  kurzes  böhmisches  Glasrohr,  ein  Reiortenhalter ,  ein  Kohlensäurer 
enturickelungsaj/parat,  Magnesiuniband,  Asbest.  —  Ein  weites,  cylinderisclves, 
unten  verengtes  Glasrohr  (Bürettenrohr). 


Fig.  159.    Reduktion  von  Kohlensäure  durch  Kalium. 

Soll  die  Reduktion  im  Rohre  vorgenommen  werden,  so  wickelt  man  das 
Magnesiumband  bauschförmig  zusammen,  schiebt  es  in  das  Rohr,  setzt  erst  einen 
Asbestpfropf  und  dann  einen  Kork  auf,  spannt  es  in  den  Retortenhalter  und 
verbindet  das  Ende,  wo  kein  Asbestpfropf  liegt,  mit  dem  Kohlensäureentwicke- 
lungsapparat.  Durch  Untersetzen  einer  Lampe  wird  das  Magnesium  zum  Glühen 
gebracht  und  dann  Kohlensäure  eingeleitet.  Das  Metall  verbrennt  darin  an- 
scheinend gerade  so  wie  in  Luft  (Fig.  160),  während  sich  das  dabei  entstehende 
Oxyd  mit  schwarzer  Kohle  bedeckt  Nach  dem  Abkühlen  steckt  man  das  Rohr 
in  ein  Kelchglas  und  giefst  verdünnte  Salzsäure  hinein,  welche  die  Magnesia 
löst,  den  Kohlenstoff  als  Pulver  zurückläfst. 
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Oder:  ein  Bürettenrohr  wird  senkrecht  in  einen  Retortenhalter  gespannt,  und 
mittels  eines  Kautschukschlauches  von  unten  her  Kohlensaure  eingeleitet,  bis 
das  ganze  Rohr  damit  erfüllt  ist,  was  man  durch  Eintauchen  eines  Spanes 
zeigt  Man  fafst  nun  ein  etwa  3  dem  langes  Stück  glattgestrichenes  Magnesium- 
band mit  der  Zange,  entzündet  es  in  der  Lampe  und  hält  es  ruhig  in  das  Rohr, 
wahrend  man  den  Kohlensäurestrom  langsam  weiter  gehen  läfst  (Fig.  161). 
Die  Verbrennung  setzt  sich  im  Rohre  fort,  wobei  unter  prasselndem  Spritzen 
das  gemischte  Oxydations-  und  Reduktionsprodukt  an  die  Glaswand  geschleudert 
wird  und  dort  hangen  bleibt  Das  mit  schwarzen  Flecken  und  weüsem  Staub 
bedeckte  Rohr  wird  nachher  mit  verdünnter  Salzsaure  ausgespült  und  dadurch 
die  Kohle  wie  vorher  von  der  Magnesia  getrennt 


Fig.  160.  Fig.  161. 

Reduktion  von  Kohlensäure  durch  Magnesium. 


n.   Reduktion  der  Sulfide. 
§  101.    Reduktion  von  Schwefelquecksilber  (Zinnober). 

Eine  tubulierte  Retorte  mit  Vorlage  und  Gasleitungsrohr ,  ein 
Sauerstoffgasometer,  eine  Schwefelsäuretrockenflasche.  Ein  Stück  blankes 
Kupfer-  oder  Messingblech;  Eisenstaub;  Zinnober. 

Schwefelquecksilber  (rotes  wie  schwarzes)  läfst  sich  durch  Metalle   und 
durch  Sauerstoff  reduzieren. 

Arendt,  Technik.  IT. 
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a.  Reduktion  durch  Kupfer.  Ein  Stück  blankes  Kupferblech  wird  mit 
etwas  Zinnober  bedeckt,  dieser  angefeuchtet  und  mit  einem  Baumwollenbausch 
unter  gelindem  Druck  darauf  verrieben.  Wäscht  man  das  Blech  mit  Wasser 
(oder  verdünnter  Salzsäure)  ab,  so  erkennt  man  nach  Beseitigung  des  schwarzen 
Überzuges  von  Schwefelkupfer  eine  silberglänzend  spiegelnde  Fläche  von  Queck- 
silberamalgam. 

b.  Reduktion  durch  Eisen.  Zinnober  wird  mit  seinem  sechsfache« 
Volum  Eisenpulver  im  Mörser  innig  gemengt,  das  Gemenge  in  ein  kleines,  lang- 
halsiges  Kölbchen  geschüttet,  dieses  mit  dem  Hals  in  einen  Probierglashalter  ge- 
spannt und  die  Kugel  über  der  Lampe  erhitzt.  Nach  einiger  Zeit  beobachtet 
man  die  Bildung  eines  Beschlages  von  metallischem  Quecksilber  im  Halse  des 
Kölbchens. 


Fig.  162.    Reduktion  von  Zinnober  durch  Sauerstoff. 


c.  Reduktion  durch  Sauerstoff  (oder  Luft).  In  eine  tubulierte  Re- 
torte wird  etwas  Zinnober  gebracht,  der  Tubulus  mit  einem  durchbohrten  Kork 
verschlossen,  durch  welchen  ein  bis  nahe  zum  Quecksilber  reichendes  Glasrohr 
geht,  der  Hals  der  Retorte  mit  einer  Kugel  vorläge  und  diese  mit  einer  Gasab- 
leitungsröhre verbunden,  während  man  andererseits  die  Gaseinleitungsröhre  durch 
eine  Schwefelsäurewaschflasche  mit  einem  Sauerstoffgasometer  verbindet.  Man 
erwärmt  hierauf  den  Zinnober  durch  Untersetzen  einer  Lampe  gelinde  und  läfst 
Sauerstoff  zuströmen,  worauf  man  bald  das  Auftreten  einer  blauen  Flamme  be- 
merkt, die  von  dem  Verbrennen  des  Schwefels  zu  schwefliger  Säure  herrührt 
(Fig.  162).  Sie  kann  an  dem  Gerüche  erkannt  werden  und  wird  von  der  Sperr- 
flüssigkeit absorbiert.  Durch  stärkeres  Erhitzen  der  Retorte  jagt  man  die  Dämpfe 
des  reduzierten  Quecksilbers  in  den  Hals,  bez.  in  die  Vorlage  der  Retorte. 
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§  102.    Reduktion  von  Schwefelsilber. 

Ein  Kugelrohr  von  schwer  schmelzbarem  Glase,  ein  Röhrenhalter,  ein  Wasser- 
stoffenhmckdungsapparat,  ein  Sauerstoffgasometer.    Schwefelsilber. 

Schwefelsilber  läfst  sich  durch  Sauerstoff  und  durch  Wasserstoff  reduzieren. 

a.  Reduktion  durch  Sauerstoff.  Schwefelsilber  (erhalten  durch  ge- 
lindes Erwärmen  von  galvanisch  gefälltem,  metallischem,  gut  getrocknetem  Silber- 
pulver mit  Schwefel)  wird  in  eine  Kugelröhre  gebracht,  trockenes  Sauerstoffgas 
hindurchgeleitet,  und  die  Kugelröhre  gelinde  erhitzt  (Fig.  163).  Unter  Erglühen 
verwandelt  sich  das  Schwefelsilber  in  metallisches  Silber,  wobei  schweflige  Säure, 
kenntlich  am  Geruch  und  an  ihrem  Verhalten,  austritt 

b.  Reduktion  durch  Wasserstoff.  Das  Kugelrohr  wird  gerade  so  mit 
Schwefelsilber  beschickt  wie  zu  a.  Statt  des  Sauerstoffs  aber  leitet  man  Wasser- 
stoff durch  und  erhitzt  Die  Reduktion  erfolgt  hier  unter  Auftreten  von  Schwefel- 
wasserstoff. 


Fig.  163.    Reduktion  von  Schwefelsilber  durch  Wasserstoff. 


§  103.   Reduktion  von  Schwefelwasserstoff  durch  Metalle. 

Ein  Kugelrohr,  ein  böhmisclies  Bohr;  Kalium,  blanke  Kupferdrehspäne.  Em 
Apparat  Mir  Enfaoickelung  von  Schwefelwasserstoff.  —  Trocknes  Kupfer- 
pulver;  ein  Fufscylinder  von  200 — 300  ccm  Inhalt,  oder  ein  starkwandtges 
Gläschen  mit  weiter  Öffnung  (sogen.  Cpodeldokglas).    Sauerstoff. 

a.  Zersetzung  von  Schwefelwasserstoff  durch  Kalium.  In  ein 
Kugelrohr  (wie  Fig.  163)  bringe  man  ein  kleines  Stück  blankes  Kalium,  ver- 
binde das  Rohr  unter  Einschaltung  eines  Trockenapparates  mit  einer  Schwefel- 
wa88erstoffentwickelung8flasche  und  setze  (unter  der  gut  ventilierten  Nische) 
die  Gasentwickelung  in  Gang.  Sobald  alle  Luft  ausgetrieben  ist,  erhitze  man 
die  Kugel  vorsichtig:  das  Natrium  schmilzt  und  entzündet  sich,  wobei  es  unter 
Reduktion  des  Schwefelwasserstoffs  zu  Schwefelkalium  verbrennt. 
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b.  Einwirkung  von  Schwefelwasserstoff  auf  Kupfer.  Zu  diesem 
Versuche  kann  man  denselben  Apparat  benutzen,  welcher  zum  Glühen  von 
Kupfer  im  Wasserstoffstrom  benutzt  wurde  und  in  Fig.  20  abgebildet  ist 
Ein  böhmisches  Rohr  wird  mit  blanken  Kupferdrehspänen  gefüllt,  beiderseits 
mit  Korken,  die  mit  Gaseinleitungs-,'  bez.  Gasableitungsröhren  versehen  sind, 
verschlossen  und  nach  Einschaltung  eines  Chlorcalciumturmes  mit  der  Schwefel- 
wasserstoffentwickelungsflasche  verbunden.  Nachdem  alle  Luft  aus  dem 
Apparate  verdrängt  ist,  zündet  man  das  Schwefelwasserstoffgas  an  (in  der 
Nische  oder  auf  dem  Experimentiertisch  unter  dem  offenen  Rauchfange,  Bd.  I, 
S.  11,  Fig.  9).  Die  Schwefelwasserstoffflamme  ist  durch  ihre  Färbung  und 
dadurch  charakterisiert,  dafe  sie  auf  einem  hineingehaltenen  kalten  Porzellan- 
scherben unverbrannten  Schwefel  abscheidet  Man  beginnt  nun,  das  Rohr 
langsam  zu  erhitzen,  indem  man  zuerst  die  Röhrenheizlampe  daneben  stellt,  so 
dafs  es  durch  Strahlung  erwärmt  wird,  und  jene  dann  erst  unterschiebt  Sobald 
das  Kupfer  heifs  geworden  ist,  überzieht  es  sich  mit  einer  blaugrauen  Haut 
von  Schwefelkupfer,  und  wenn  der  Schwefelwasserstoffstrom  nicht  zu  lebhaft 
oder  die  Kupfermenge  nicht  zu  gering  war,  tritt  am  Ausströmungsende  nur 
Wasserstoff  aus,  welcher  mit  der  für  ihn  charakteristischen  blauen  Flamme 
brennt,  auch  auf  kaltem  Porzellan  keinen  Schwefel  mehr  abscheidet 

c.  Reduktion  von  Schwefelwasserstoff  durch  Kupfer  unter 
gleichzeitiger  Wiederverbrennung  des  Wasserstoffes.  Während 
Kupfer  in  der  Kälte  durch  Schwefelwasserstoff  fast  gar  nicht  angegriffen 
wird,  erfolgt  der  Angriff  sehr  leicht,  wenn  gleichzeitig  Sauerstoff  mitwirkt, 
dessen  Verwandtschaft  zum  Wasserstoff  offenbar  die  Zersetzung  begünstigt 
Hierdurch  entsteht  Schwefelkupfer  und  Wasser,  wie  Merz  und  Weith  zuerst 
(1869)  gezeigt  haben.  Bei  der  Reduktion  tritt  starke  Wärmeentwickelung  ein, 
sodais  das  entstandene  Knallgas  explodiert  Der  Versuch  läfst  sich  völlig 
gefahrlos  nach  Merz  und  Weith  folgendermafsen  ausfuhren:  Man  stellt  sich 
zuerst  trockenes  Kupferpulver  her,  indem  man  eine  Lösung  von  Kupfersulfat 
durch  Elektrolyse  zersetzt,  das  ausgeschiedene  pulverförmige  Kupfer  mit 
Wasser  und  dann  mit  Alkohol  abwäscht  und  bei  gelinder  Wärme  trocknet 
Es  wird  in  einem  wohl  verschlossenen  Gefäfs  aufbewahrt.  Man  füllt  nun  einen 
Fufecylinder  von  2  —  300  ccm  Inhalt  mit  Ys  Schwefelwasserstoff  und  2/8  Sauer- 
stoff und  bedeckt  ihn  mit  einer  gut  schliefsenden  Glasplatte,  dann  schüttet 
man  i/2  —  1  g  des  getrockneten  Kupferpulvers  auf  ehi  kleines  Kartonblättehen, 
welches  man  mittels  Fäden  in  horizontaler  Lage  an  einer  Papp-  oder  Kork- 
scheibe, die  grofs  genug  ist,  um  die  Öffnung  des  Cylinders  zu  bedecken,  auf- 
gehängt hat  und  senkt  es  in  das  Gasgemenge,  indem  man  die  Scheibe  auf  den 
Cylinder  legt  Das  Kartonblättchen  mufs  etwa  in  der  !Mitte  des  Cylinders 
hängen.  Das  Kupferpulver  wird  sofort  schwarz  und  gerät  in  lebhaftes  Glühen; 
es  tritt  weifser  Dampf  auf  (zersetzter  Schwefelwasserstoff),  und  ungefähr  nach 
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einer  halben  Minute  explodiert  das  Gasgemenge  mit  blendender,  nahezu  weifser 
Flamme,  wobei  die  Korkscheibe  in  die  Höhe  geschleudert  wird.  —  In  einer 
anderen  Weise  läfst  sich  der  Versuch  ausführen,  wenn  man  in  ein  offenes 
Glaschen  von  150  —  200  ccm  Inhalt  mit  weiter  Öffnung  (sogenanntes  Opodel- 
dokglas)  von  oben  her  zwei,  aufserhalb  durch  einen  Retortenhalter  getragene 
Röhren  einsenkt,  sodafs  sie  bis  fast  auf  den  Roden  reichen  und  sich  diametral 
im  Glase  gegenüberstehen.  Man  schüttet  einige  Gramm  Kupferpulver  ein, 
leitet  Schwefelwasserstoff  zu  und  läfst  dann  zeitweilig  durch  das  andere  Rohr, 
welches  mit  einem  Sauerstoffgasometer  verbunden  ist,  rasch  etwas  Sauerstoff 
eintreten.  Das  Kupfer  kommt  jedesmal  zum  Glühen  und  bringt  die  Grase  zur 
Explosion  (Merz  und  Wetth,  Her.  Chem.  Ges.  13,  8. 722). 


IQ.   Reduktion  der  Chloride,  Bromide,  Jodide. 
§  104.    Reduktion  von  Eisenchlorid,  durch  Wasserstoff. 

Ein  böhmisches  Bohr  mit  Kugelvorlage  und  Oasableitung;  ein  Wasserstoff- 
entwickelungsapparat.    Eisenchlorid. 

Man  bringt  einige  Gramm  Eisenchlorid  mittels  der  halbcylinderischen 
Einfüllungsrinne  in  die  Mitte  des  Rohres  und  setzt  den  Apparat  zusammen. 
Das  Gasableitungsrohr  senkt  man  in  ein  Kelchglas  mit  Wasser,  welches  mit 
Lackmus  blau  gefärbt  ist  Nachdem  durch  Wasserstoff  alle  Luft  aus  dem 
Apparat  ausgetrieben  ist,  erhitzt  man  die  Röhre  zum  schwachen  Glühen,  doch 
so,  dafe  das  Eisenoxyd  sich  möglichst  wenig  verflüchtigt  Die  eingetretene 
Zersetzung  erkennt  man  an  der  bald  erfolgenden  Rötung  des  Lackmus  in  der 
Vorlage,  sowie  daran,  dafe  sich  das  Rohr  innen  mit  einem  grauschwarzen, 
metallisch  spiegelnden  Beschläge  bedeckt  Man  kann  zeitweilig  das  Ableitungs- 
rohr aus  dem  Wasser  nehmen  und  das  Auftreten  der  Salzsäurenebel  zeigen. 

§  105.    Reduktion  von  Chlorsilber  durch  Wasserstoff. 

Ein  Kugelrohr  von  schwer  schmelzbarem  Glase,  ein  Röhrenhalter,  ein  Appa- 
rat zur  Entwickdung  von  Wasserstoff,  ein  Trockenapparat.    Chlorsilber. 

Trocknes,  pulverformiges,  wehses  Chlorsilber  wird  in  die  Kugelröhre  ge- 
bracht und  diese  mit  dem  Wasserstoffentwickelungsapparat  verbunden,  wie 
Fig.  163  zeigt  Leitet  man  jetzt  Wasserstoff  hindurch  und  erhitzt  das  Kugel- 
rohr durch  einen  einfachen  BuxsEN'schen  Brenner,  so  sieht  man  bald  an  der 
Öffnung  des  Rohres  Nebel  von  Chlorwasserstoff  auftreten,  deren  Natur  man 
durch  ihre  Wirkung  auf  blaues  Lackmus  erkennt  (Boussingault;  Aug.  Vogel, 
Chem.  Centr.-Bl.  1871,  8.532).     Man  kann  das  Gas  mittels  einer  langen  Gas- 
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ableitungsröhre  in  einen  trocknen  Fufscylinder  leiten  und  diesen  nach  Be- 
endigung des  Versuches,  mit  einer  Glasplatte  bedeckt,  verkehrt  in  Wasser 
tauchen,  "Welches  in  den  Cylinder  tritt  und  denselben  zum  Teil  anfüllt. 

Jodsilber  wird  nur  in  höchster  Weifsglühhitze  unvollkommen  durch  Wasser- 
stoff reduziert. 

§106.  Reduktion  von  Chlor-  und  Bromblei,  Chlor- und  Brom- 
kadmium durch  Wasserstoff. 

Mehrere  böhmische  Röhren  mit  PorxeUanschiffchen  oder  mehrere  Kugelröhren, 
ein  WasserstoffentiirickelMigsappm  mit  Trockenrohr.  Chlor-  und  Brom- 
blei, Chlor-  und  Bromkadmium. 

Alle  vier  Haloide  lassen  sich  nach  Potilitzin  (Chem.  Centr.-Bl.  1880, 
S.  20)  durch  Erhitzen  im  Wasserstoffstrom  reduzieren.  Die  Versuche  werden 
gerade  so  ausgeführt  wie  die  Reduktion  des  Chlorsilbers.  Die  Einwirkung  be- 
ginnt schon  unter  der  Schmelztemperatur  der  Salze,  geht  aber  nach  dem 
Schmelzen  derselben  mit  so  grofser  Lebhaftigkeit  von  statten,  dafe  aus  dem 
offenen  Ende  des  Rohres  reichliche  Nebel  von  Chlor-,  bez.  Bromwasserstoff  aus- 
treten. Besonders  energisch  ist  die  Einwirkung  des  Wasserstoffes  auf  Brom- 
kadmium; das  reduzierte  Metall  setzt  sich  dabei  in  dem  kälteren  Teile  des 
Rohres  als  ein  glänzender,  metallischer  Ring  ab. 

§  107.  Reduktion  von  Chlormagnesium ,  bez.  Chloraluminium 
durch  Natrium. 

Ein  hessischer  Tiegel,  ein  Glühofen,  Chlormagnesium,  Chlornatrium,  Chlor- 
calcium,  Fluorcahium ;  Natrium, 

Ein  im  kleinen  nicht  wohl  auszuführender  Versuch.  Im  grofsen  Mafs- 
stabe  verfährt  man  zur  Darstellung  des  Magnesiums  wie  folgt:  Man  mischt 
600  g  wasserfreies  Chlormagnesium  mit  100  g  einer  Mischung  aus  7  Teilen 
Chlornatrium  und  9  Teilen  Chlorcalcium  mit  100  g  reinem,  gepulvertem 
Fluorcalcium,  diesem  Gemenge  setzt  man  100  g  Natrium  in  Stücken  zu, 
welche  man  darin  verteilt  Die  Masse  wird  dann  mittels  eines  Eisenbleches  in 
einen  stark  glühenden  Tiegel  eingetragen  und  letzterer  geschlossen.  Nach 
Beendigung  der  am  Geräusch  wahrnehmbaren  Reaktion,  rührt  man  den  Inhalt 
mit  einer  eisernen  Stange  um,  bis  das  Gemenge  der  geschmolzenen  Substanz 
gleichförmig  fliefst  Man  nimmt  den  Tiegel  aus  dem  Ofen,  und  wenn  die  Salz- 
masse dem  Erkalten  nahe  ist,  gießt  man  sie  nach  einem  nochmaligen  Umrühren 
auf  eine  eiserne  Platte  aus.  Das  Magnesium  ist  in  der  erstarrten  Masse  in 
Form  kleiner  Kügelchen  verteilt;  man  zerschlagt  diese  und  liest  das  Metall 
aus.  —  Sonst adt  empfiehlt,  eine  Lösung  von  Chlormagnesium  und  Kochsalz 
einzudampfen,  zu  schmelzen  und  diese  Masse,  mit  Natriumstücken  gemischt,  in 
einem  Eisentiegel  zu  glühen. 
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§  108.  Reduktion  von  Chlorwasserstoffgas  durch  Kalium  oder 
Natrium. 

Ein  Kugelrohr,  eine  Oasentivickeliungsflasche  mit  Trichterrohr,  ein  Trocken- 
apparai,  ein  Fufscylinder  mit  pnmmatisclier  Wanne.    Kalium,  bez.  Natrium. 

In  das  Kugelrohr  werden  einige  erbsengrofse  Stücke  wohlabgetrockneten 
Natriums,  bez.  Kaliums  gebracht,  das  Bohr  mittels  eines  mit  Chlorcalcium  ge- 
füllten Absorptionsturmes  mit  einer  Gasentwickelungsflasche 
verbunden,  welche  konzentrierte  Salzsäure  enthält*  Anderer- 
-  seits  hat  das  Kugelnjhr  eine  Giisahleitungsvorrichtuixg,  welche 
in  die  pneumatische  Wanne  reicht  und  unter  den  darin  aufge- 
stellten  üy linder  geschoben   werden   kann.     Durch  Erhitzen 


Fig.  164.    Reduktion  von  Chlorwasserstoffgas  durch  Natrium. 

entwickelt  man  aus  der  wässerigen  Salzsäure  einen  nicht  zu  raschen  Strom 
Chlorwasserstoffgas.  Das  Metall  im  Kugelrohr  bedeckt  sich  bald  mit  einer 
weifsen  Schicht  von  Chlornatrium.  Es  wird  hierauf  gelinde  erwärmt,  wodurch 
es  schmilzt  und  bald  im  Chlorwasserstoffstrom  zu  brennen  beginnt  (Fig.  1G4). 
Das  Chlornatrium  (bez.  Chlorkalium)  setzt  sich  im  hinteren  Ende  des  Rohres 
ab,  welches  deshalb  hinreichend  weit  sein  mufs,  damit  es  sich  nicht  verstopft. 
Sobald  man  dies  an  dem  Steigen  der  Sperrflüssigkeit  im  Sicherheitsrohr  gewahr 
werden  sollte,  mufs  man  sogleich  die  Lampe  entfernen  und  das  Rohr  aus  der 
pneumatischen  Wanne  nehmen.  Der  Wasserstoff  wird  im  Fulscylinder  auf- 
gefangen, kann  aber  auch  gleich  an  der  Austrittsöffnung  des  Rohres  entzündet 
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werden,  wo  er  mit  durch  Kalium  violett  (bez.  durch  Natrium  gelb)  gefärbter 
Flamme  brennt. 

§  109.     Reduktion    von    Chlorwasserstoff    durch    Natrium- 
amalgam. 

Eine  kleine  xweihalsige  Woulfe'sche  Flasche  mit  Gaseinleitungs- 
rohr, am  untern  Ende  8mm  weit,  und  Gasableitungsrohr ,  letzteres 
xu  einer  nicht  xu  engen  Spitxe  ausgezogen.  Ein  Apparat  zur  Enhviekelung 
von  Chlorwasserstoffgas  nebst  Chlor calciumturm,  wie  zum  vorigen  Versuche. 
Natrium,  Quecksilber. 

Man  stellt  sich  zuerst  flüssiges  Natriumamalgam  her,  wobei  man  in  folgender 
Weise  verfährt  In  die  Mitte  eines  Pappdeckels  macht  man  mit  einem  scharfen 
Messer  einen  Kreuzschnitt  und  steckt  den  Stiel  eines  Mörserpistills  hindurch 
(s.  im  V.  Abschn.  bei  Ammoniumamalgam).  Dann  bringt  man  in  eine  trockne  Reib- 
schale etwas  Quecksilber  und  darauf  eine  frisch  geschnittene  Scheibe  Natrium. 
Durch  Drücken  sucht  man  das  Natrium  mit  dem  Pistill  zu  fassen  und  reibt  es  ein 
wenig,  worauf  unter  schwacher  Verpuffung  und  Feuererscheinung  die  Verbindung 
beider  statt  hat.  Dies  wiederholt  man  einige  Male  unter  Zusatz  von  steigenden 
Mengen  Quecksilber,  sodafs  ein  dünnflüssiges  Amalgam  entsteht  (1  Teil  Natrium 
auf  wenigstens  150  Teile  Quecksilber).  Dieses  Amalgam  wird  in  eine  WouLFE'sche 
Flasche  gebracht,  sodafs  dieselbe  mindestens  zur  Hälfte  damit  gefüllt  ist,  dann 
leitet  man  durch  das  weite  Gaszuleitungsrohr  einen  Strom  Chlorwasserstoff  ein. 
(Um  den  Druck  des  Quecksilbers  zu  überwinden,  giefst  man  in  das  Sicherheits- 
rohr der  Salzsäureentwickelungsflasche  etwas  Quecksilber).  Das  Chlorwasser- 
stoffgas wird  durch  das  Natrium  des  Amalgams  unter  Bildung  von  Chlornatrium 
und  Freiwerden  von  Wasserstoff  zersetzt  Letzterer  entströmt  dem  Gasableitungs- 
rohre, welches  in  der  zweiten  Öffnung  der  WouLFE'schen  Flasche  steckt,  und 
kann,  nachdem  alle  Luft  beseitigt  ist,  dort  entzündet  werden.  Das  Quecksilber 
wird  mit  Wasser  und  verdünnter  Salzsäure  gewaschen. 


VIERTES  KAPITEL. 

Reduktion  (Spaltung)  mittels  Elektricitlt  (Elektrolyse).    Eonstante 

Verhältnisse. 

§  110.    Reduktion  von  Wasser  durch  Elektrolyse* 

Eine  galvanische  Batterie.     Ein  Zersetzung sgefäfs  zur  Erzeugung 
von  Knallgas  auf  elektrolytischem  Wege  mit  pneumatischer  Wanne  und  Fufs- 
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cylinder  zum  Auffangen  der  gemischten  Gase.  Ein  zweischenkeliger 
Zersetzungsapparat  für  Wasser  mit  Platinelektroden.  Konzen- 
trierte reine  Schwefelsäure. 

Die  Einrichtung  und  Aufstellung  einer  gröfseren  galvanischen  Batterie  mit 
den  dazu  gehörigen  Nebenapparaten  ist  im  ersten  Bande,  8. 37 — 44  ausführlich 
beschrieben.  Wenn  man  über  eine  solche  Einrichtung  nicht  verfügt,  so  ge- 
nügen zur  Ausführung  der  vorliegenden  Versuche  2 — 4  BüNSEN'sche  Salpeter- 
säure- oder  Chrom8äureelemente  von  mittlerer  Gröfse  mit  frischer  Füllung. 

a.  Darstellung  von  Knallgas  durch  Elektrolyse.  Ein  hierzu  ge- 
eigneter Apparat  ist  in  Fig.  165  dargestellt.  Derselbe  besteht  aus  einem  kleinen 
weithalsigen  Gläschen,  durch  dessen  Kautschukstöpsel  zwei  in  Röhren  einge- 
schmolzene und  aufsen  mit  Klemmschrauben  versehene  Platindrähte  luftdicht 
eingesteckt  sind,  welche  unten  in  schmale  Platinelektroden  endigen.  In  der 
zwischen  beiden  angebrachten  Durchbohrung  steckt  ein  umgebogenes  Glasrohr, 


Fig.  165.    Reduktion  von  Wasser  durch  Elektrolyse. 

welches  dicht  unter  dem  Kork  endigt  und  mit  Gasableitungsvorrichtung  ver- 
bunden ist.  Man  füllt  das  Gefafs  mit  einer  Mischung  von  1  Teil  reiner  kon- 
zentrierter Schwefelsäure  und  10  Teilen  reinen  Wassers  ganz  voll,  sodafs  keine 
Luftblasen  zurückbleiben,  verbindet  die  Klemmschrauben  mit  den  Poldrähten 
der  Batterie  und  schliefst  den  Strom.  Die  entweichenden  Gase  kann  man  in 
einem  kleinen  Fufscylinder  auffangen.  Wenn  man  sie  aber  anzünden  will,  so 
ist  es  besser,  eine  kleine  Quantität  davon  in  Seifenwasser  zu  leiten,  sodafs  sich 
eine  etwa  wallnufegrofse  Menge  Schaum  bildet  Das  elektrolytisch  dargestellte 
Knallgas  explodiert  mit  einer  solchen  Energie  und  mit  so  außerordentlich  heftigem 
Knall,  dafs  unbedingt  abzuraten  ist,  vor  Schülern  größere  Mengen,  als  hier  an- 
gegeben ist,  auf  einmal  zu  entzünden. 

b.  Elektrolyse  des  Wassers  im  zweischenkeligen  Zersetzungs- 
apparat Die  Form,  welche  Hofmann  dem  Wasserzersetzungsapparat  ge- 
geben (Fig.  166),  ist  für  den  Gebrauch  höchst  bequem;  die  Füllung  geschieht 
ohne  alle  Schwierigkeit,  indem  man  die  Hähne  öffnet  und  durch  die  Kugeln 


Digitized  by  VjOOQlC 


138 


REDUKTION  MITTELS  ELEKTRICITAT. 


langsam  soviel,  mit  Schwefelsäure  angesäuertes  Wasser  oben  einfliefsen  läist, 
dais  beide  Röhren  bis  ziemlich  dicht  unter  die  Hähne  gefüllt  werden,  dann 
schliefst  man  die  Hähne,  gie&t  noch  soviel  Wasser  nach,  dafs  es  in  der  mittleren 
Röhre  1  bis  2  cm  über  den  Hähnen  steht,  und  verbindet  die  Klemmschrauben 
mit  den  Poldrähten,  worauf  die  Zersetzung  sofort  beginnt  Das  Volumverhältnis 
von  1  Teil  Sauerstoff  zu  2  Teilen  Wasserstoff  hält  sich  während  des  ganzen  Versuchs 
konstant  (Da  die  beiden  Gase,  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  in  Wasser  etwas 
löslich  sind,  aber  nicht  im  gleichen  Verhältnis  davon  aufgenommen  werden,  so 
verhalten  sich  die  Volume  beider  nicht  genau  wie  die  1  :  2;  man  lasse  daher 


Fig.  166. 


Fig.  167. 


Fig.  168. 


Fig.  169. 


Voltameter. 


die  beiden  Flüssigkeitssäulen  sich  zuerst  mit  den  Gasen  sättigen,  was  sehr  leicht 
dadurch  geschehen  kann,  dafs  man  den  elektrischen  Strom  bei  geöffneten  Hähnen 
eine  gewisse  Zeit  lang  den  Apparat  passieren  läist,  doch  darf  in  diesem  Falle 
selbstverständlich  der  Wasserstand  im  dritten  Rohre  nicht  höher  sein,  als  in  den 
beiden  anderen.)  Die  Natur  der  Gase  wird  erkannt,  indem  man  sie  durch  Oeff- 
nen  der  Hähne  nacheinander  ausströmen  läfst,  den  Wasserstoff  anzündet  und 
den  Sauerstoff  auf  einen  darübergehaltenen  glimmenden  Holzspan  leitet,  wo- 
durch letzterer  entflammt  wird.  Wenn  dies  nicht  mißglücken  soll,  so  ist  beim 
Füllen  des  Apparates  darauf  zu  achten,  dafs  kein  Tropfen  Wasser  in  die  Hähne 
kommt,  welches  herausspritzen  und  die  Flamme  verlöschen  würde. 
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Die  HoFMANN'schen  Zersetzungsröhren  leiden  bei  aller  Bequemlichkeit,  die 
sie  unleugbar  darbieten,  namentlich  an  dem  Übelstande,  dafe  das  Glas  an  den 
Stellen,  wo  die  Platindrähte  eingeschmolzen  sind,  leicht  springt,  namentlich  wenn 
man  stärkere  Ströme  anwendet,  welche  die  Platindrähte  erwärmen.  Die  in  Fig. 
167  u.  168  abgebildeten  Apparate  sind  hiervon  frei,  lassen  sich  aber  weniger 
bequem  füllen.  Bei  dem  ersten  sind  die  Elektroden  an  mit  Guttapercha  über- 
zogenen Drähten,  welche  durch  den  unteren  Kork  fuhren  und  hier  mit  Siegellack 
oder  Paraffin  gedichtet  sind,  befestigt.  Das  weite  schalenartige  Gefa&  wird  mit 
der  Zersetzungsflüssigkeit  gefüllt;  dann  nimmt  man  die  Röhren  von  ihren  Trägern, 
giefst  sie  voll  Wasser,  verschliefst  sie  mit  dem  Daumen,  taucht  sie  umgekehrt 
ein  und  hängt  sie,  nachdem  man  die  Platinelektroden  eingeschoben  hat,  wieder 
an  ihren  Haken  auf.  Die  Prüfung  der  Gase  kann  nur  geschehen,  indem  man 
die  Röhren  wieder  aus  dem  Wasser  heraushebt  Fig.  168  (Wiedemann)  ist 
unzweifelhaft  eine  Verbesserung  dieses  Apparates.  Die  Röhren  tauchen  hier 
ihrer  ganzen  Länge  nach  in  das  Wasser  und  füllen  sich  bei  geöffneten  Hähnen 
von  selbst  Die  Prüfung  der  Gase  kann  wie  beim  HoFMANN'schen  Apparat 
geschehen. 

§  HL    Elektrolyse  der  Salzsäure. 

Ein  zweischenkeliger  Zersetzungsapparat  für  Salzsäure  mit  Kohleelektroden. 
Konzentrierte  Salzsäure,  Chlornatrium. 

Wässerige  Salzsäure  wird  durch  den  elektrischen  Strom  in  Chlor  und  Was- 
serstoff zersetzt  Um  aber  hier  dast  richtige  Volumverhältnis  (1 : 1)  zu  erhalten, 
sind  noch  weitergehende  Vorsichtsmafsregeln  nötig  als  beim  Wasser.  Zuvörderst 
ist  zu  beachten,  daft  das  Chlor  sich  in  statu  nascenti  mit  dem  Platin  verbindet, 
deshalb  dürfen  die  Elektroden  nicht  aus  diesem  Metalle  gefertigt  sein.  Hof- 
mann giebt  dem  Apparat  aus  diesem  Grunde  eine  abweichende  Form  (Fig.  169). 
Die  beiden  Zersetzungsschenkel  sind  unten  offen  und  werden  durch  Kautschuk- 
stöpsel verschlossen.  Durch  die  Bohrungen  derselben  sind  beiderseits  offene 
Glasröhren  von  etwa  8  mm  innerer  Weite  geführt,  welche  zur  Aufnahme  cylin- 
derischer  Elektroden  aus  Retortenkohle  dienen.  Letztere  sind  mit  Platindrähten 
von  mindestens  1  mm  Stärke  spiralig  umwunden  und  für  die  Aufnahme  der- 
selben etwas  eingefeilt  Die  unteren  freien  Enden  der  Platindrähte  ragen  aus  den 
Glasröhren  hervor,  welche  hier  zugeschmolzen  sind.  Die  Zwischenräume  zwischen 
den  Kohlen  und  Glasröhren  sind  mit  geschmolzenem  Schellack  ausgegossen. 
Die  oberen,  frei  aus  den  Glasröhren  herausragenden,  zugespitzten  Enden  der 
Kohlenstäbchen  stehen  ein  wenig  oberhalb  der  Verbindungsröhre  beider  Zer- 
setzungsschenkel. Auf  diese  Weise  ist  die  Verbindung  des  freiwerdenden  Chlors 
mit  der  Substanz  der  Elektrode  vermieden.  Allein  noch  ein  anderer  Umstand 
tritt  hier  für  die  gleichmäfsige  Entwicklung  des  Gases  störend  au£  nämlich  die 
beträchtliche  Löslichkeit  des  Chlors  in  Wasser  und  in  Salzsäure.     Wenn  man 


Digitized  by  VjOOQlC 


140 


REDUKTION  MITTELS  ELEKTRICITAT. 


daher  den  Apparat  mit  Salzsaure  füllt  und  den  Strom  schließt,  so  beobachtet 
man  zwar  am  negativen  Pol  eine  lebhafte  Gasentwickelung,  am  positiven  Pol 
aber  wird  zuerst  alles  auftretende  Gas  von  der  Flüssigkeit  absorbiert  Hof- 
mann empfiehlt  deshalb  zur  Füllung  nicht  Salzsäure,  sondern  eine  gesattigte 
Kochsalzlösung  zu  nehmen,  welche  man  höchstens  mit  l/10  ihres  Volums  konzen- 
trierter Salzsäure  versetzt  Man  läfst  den  Strom  auch  hier  zuerst  eine  geraume  Zeit 
bei  geöffneten  Hähnen  durch  die  Flüssigkeit  gehen  und  zwar  so  lange,  bis  die 
Gasentwickelung  an  beiden  Elektroden  nahezu  gleich  stark  ist  Dann  erst  schliefst 
man  die  Hähne.  (Man  fülle  die  Zersetzungsschenkel  nicht  zu  voll,  lasse  nament- 
lich die  oberen  verjüngten  Enden  frei,  damit  die  bei  der  Gasentwickelung  schau- 
mende Salzlösung  nicht  in  die  Hähne  hinaufgetrieben  werde;  sie  kitten  sich  hier- 
durch sehr  leicht  fest  und  lassen  sich  nachher,  wenn  der  eigentliche  Versuch  be- 
ginnen soll,  nicht  zudrehen.)    Um  endlich  zu  verhindern,  dafs  während  der  Zer- 


Fig.  170. 


Fig.  171. 


Quantitative  Synthese  des  Wassers. 

Setzung  infolge  der  Zunahme  der  Druckhöhe  in  dem  mittleren  Steigrohre  die 
Absorptionsfähigkeit  der  Flüssigkeit  für  Chlor  wieder  gesteigert  werde,  hat  das 
Steigrohr  an  seinem  unteren  Ende  ein  durch  einen  Hahn  verschliefsbares  Ab- 
flufsrohr  (in  der  Figur  nicht  sichtbar),  welches  man  während  des  Versuches  von 
Zeit  zu  Zeit  öffnet,  um  den  Flüssigkeitsstand  in  allen  drei  Röhren  immer  gleich 
zu  erhalten.  Nach  Unterbrechung  des  elektrischen  Stromes  bleibt  das  Abfluß- 
rohr geschlossen,  die  ausgelaufene  Flüssigkeit  wird  wieder  in  das  Steigrohr  ge- 
gossen, und  nun  erst  kann  man  die  Gase  austreten  lassen  und  auf  ihre  Natur 
prüfen:  das  Chlor,  indem  man  es  auf  einen  Bausch  unechtes  Blattgold  strömen 
lafet,  das  Wasserstoffgas,  indem  man  es  entzündet  (Es  mag  hier  daran  er- 
innert werden,  dafs,  wenn  der  Versuch  etwas  lange,  vielleicht  sogar  mit  Unter- 
brechung fortgesetzt  worden  ist,  etwas  Chlor  nach  dem  Wasserstoffschenkel  dif- 
fundieren kann,  wodurch  sich  Chlorknallgas  bilden  würde!) 
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§  112.    Synthese  des  Wassers.    (Quantitativer  Versuch.) 

Ein  sehr  starkwandiges  Eudiometer  mit  Glashahn  (Fig.  170). 
Oder:  ein  unten  offenes  Eudiometer,  dazu  em  Oylmder  mit  Queck- 
silber (Fig.  171).  Apparate  zur  Entwickdung  von  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff. 

Benutzt  man  das  in  Fig.  170  abgebildete  Eudiometer,  so  füllt  man  über 
Wasser  zwei  Volume  Wasserstoff  und  ein  Volum  Sauerstoff  hinein,  verschliefst 
den  Hahn  und  läfst  den  Funken  hindurch  schlagen  (s.  o.  S.  34).  Die  Wandungen 
des  Rohres  sind  hinreichend  dick,  um  den  Explosionsdruck  auszuhalten.  (Es  ist 
indessen  der  Vorsicht  halber  unbedingt  anzuraten,  die  Röhre,  wahrend  man  den 
Funken  hindurch  schlagen  läfst,  mit  einem  Tuche  zu  umwinden.)  Man  taucht 
das  Rohr  alsdann  unter  Wasser  und  öffnet  den  Hahn,  worauf  es  sich  vollständig 
mit  Wasser  füllt  Der  Versuch  wird  wiederholt,  indem  man  a.  zwei  Volume 
Wasserstoff  und  mehr  als  ein  Volum  Sauerstoff  und  b.  zwei  Volume  Wasser- 
stoff und  weniger  als  ein  Volum  Sauerstoff  mischt  Im  ersteren  Falle  bleibt 
Sauerstoff,  im  letzteren  Wasserstoff  übrig,  und  zwar  genau  in  den  Mengen,  die 
sich  vorher  durch  Rechnung  feststellen  lassen. 

Wendet  man  das  offene  Eudiometer  an,  so  taucht  man  die  Röhre  vor  dem 
Durchschlagen  des  elektrischen  Funkens  tief  in  Quecksilber;  um  eine  Austreibung 
des  Gases  zu  verhüten.  Im  übrigen  ist  die  Ausfuhrung  des  Versuches  dieselbe, 
wie  vorher  beschrieben. 


FÜNFTES  KAPITEL. 
Vielfache  Verhältnisse.    Oxydationsreihe  des  Kohlenstoffs. 

§  113.    Unvollkommene  Verbrennung  von  Kohlenstoff.    Re- 
duktion der  Kohlensäure. 

Ein  PorxeUanrohr  nebst  Glühofen  oder  ein  Glasrohr  mit  Lampenofen,  ein 
Platinblech,  10 — 20  cm  lang,  4  —  5  cm  breit,  ein  rechtwinkelig  gebogenes 
Gasausströmungsrohr,  in  den  Kork  des  Porzettan-  oder  Glasrohres  passend. 
Oder:  ein  Kupferrohr,  20  cm  weit,  unten  mit  einem  quer  einge- 
setzten weitmaschigen  Drahtnetze  als  Rost,  durch  ein  Stück 
Glasrohr  verlängert,  mit  durchbohrtem  Korke  und  Kautschukhandgebläse. 
Eine  Glasglocke;  eine  Waschflasclte  mit  Kalilauge  oder  ein  Absorptionsturm 
mit  festem  Kali;  ein  Sauerstoffgasometer.  Holzkohle,  gröblich  gepulvert, 
staubfrei;  Kalkwasser. 

Der  Versuch  hat  den  Zweck,  zu  zeigen,  dafs,  wenn  Sauerstoff  oder  Luft 
in  ungenügender  Menge  auf  einen  grofsen   Überschuß  von  glühender  Kohle 
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trifft,  nur  Kohlenoxyd  auftritt,  wenngleich  an  der  Stelle,  wo  die  Luft  zuerst 
mit  den  glühenden  Kohlen  in  Berührung  kommt,  eine  lebhafte,  jedenfalls  voll- 
kommene Verbrennung  stattfindet  Es  bildet  sich  also  jedenfalls  Kohlensäure, 
welche  nachher  durch  die  Einwirkung  der  glühenden  Kohle  zu  Kohlenoxyd 
reduziert  wird.  Hieraus  ergiebt  sich,  dafs  zwei  gasformige  Kohlensauerstoff- 
verbindungen existieren,  von  denen  die  eine,  weil  sie  noch  brennbar  ist,  weniger 
Sauerstoff  enthalten  mufs,  als  die  andere.  Dieser  Versuch  bildet  demnach  die 
Grundlage  für  die  Lehre  von  den  vielfachen  Verhältnissen. 

a.  Unvollkommene  Verbrennung  des  Kohlenstoffes  im  Por- 
zellanrohr. Holzkohle  wird  gröblich  gestofsen  (Stücke  höchstens  erbsengrofs) 
und  durch  Absieben  vom  Staub  befreit     Hiermit  füllt  man  das  Porzellanrohr 


Fig.  172.    Unvollkommene  Verbrennung  von  Kohlenstoff. 

fast  vollständig  an  und  läfst  an  dem  vorderen  Ende  (an  der  Seite,  von  woher 
der  Sauerstoff  eintritt)  nur  etwa  2  cm  Raum,  welchen  man  mit  einem  lockeren 
Pfropf  von  langfadigem  Asbest  ausfüllt.  Dann  setzt  man  den  Kork  auf  und 
verbindet  die  Röhre  desselben  mit  einer  mit  Kali  gefüllten  Waschflasche  (oder 
einem  mit  Kalistücken  gefüllten  Absorptionsturin)  und  diese  mit  einem  Sauer- 
stoffgasometer. Das  Porzellanrohr  wird  in  einen  Glühofen  für  Holzkohle  gelegt, 
so  dafs  seine  beiden  Enden  4 — 5  cm  herausragen  (Fig.  172),  und  seiner  ganzen 
übrigen  Länge  nach  glühend  gemacht,  indem  man  glühende  Holzkohlestücke 
unter  und  auf  dasselbe  legt  und  den  Dom  aufsetzt.  Durch  die  Thüre  des 
letzteren  ersetzt  man  die  teilweise  verbrannte  Kohle  durch  Nachlegen  neuer 
Stücke,  sodafs  der  Ofen  immer  vollgefüllt  bleibt  Nach  etwa  einer  halben 
Stunde  kann  man  mit  der  Überleitung  von  Sauerstoff  beginnen.  Man  öffnet 
den  Hahn  des  Gasometers  und  reguliert  den  Strom  so,   dafs  er  die  Röhre  nicht 
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allzu  rasch  passiert  Das  austretende  Gas  lässt  sich  entzünden  und  brennt 
mit  der  für  das  Kohlenoxyd  charakteristischen  bläulichen  Flamme.  Durch 
Einleiten  in  Kalkwasser  läfet  sich  zeigen,  dafs  es  frei  von  Kohlensaure  ist. 
Hält  man  dagegen  eine  Glasglocke,  welche  innen  mit  Kalkwasser  ausgeschwenkt 
ist,  über  die  Lampe  des  brennenden  Gases,  so  bedeckt  sich  die  Wand  der  Glocke 
bald  mit  einem  weifeen  pulvrigen  Überzug. 

b.  Unvollkommene  Verbrennung  von  Kohlenstoff  im  Glasrohr. 
Derselbe  Versuch  läfst  sich  auch  ganz  gut  im  Glasrohr  ausführen,  wenn  man 
zweierlei  beachtet  Zuvörderst  mufs  die  Kohle  sehr  gut  ausgeglüht  sein  und 
darf  keine  Feuchtigkeit  mehr  enthalten,  welche  sich  im  Rohre  kondensieren  und 
dasselbe  sprengen  würde.  Man  schüttet  daher  eine  angemessene  Quantität 
gröblich  gepulverte  Kohle  in  eine  eiserne  Schale,  bedeckt  diese  mit  einer  zweiten 
und  erhitzt  sie  etwa  15  Minuten  lang  stark.  Dann  läfst  man  sie  (bedeckt)  so- 
weit abkühlen,  dafs  man  sie  auf  Papier  schütten  kann,  und  füllt  das  Glasrohr 
zu  Z/A  seiner  Länge  damit  an;  hierauf  schiebt  man  ein  über  einer  Glasröhre 
röhrenförmig  gebogenes  Platinblech  in  das  noch  freie  Ende,  sodafs  es  sich 
dicht  an  die  innere  Glaswand  anlegt  und  diese  auskleidet  und  eine  Platinblech- 
röhre bildet,  füllt  auch  diese  mit  Holzkohle  aus,  setzt  einen  Asbestpfropf  und 
zuletzt  den  Kork  auf  und  legt  das  so  präparierte  Rohr  in  einen  Lampenofen, 
wo  man  ihm  eine  Rinne  von  Eisenblech  als  Unterlage  giebt  Im  übrigen  ist 
die  Zusammensetzung  des  Apparates  genau  dieselbe,  wie  unter  a.  beschrieben. 
Man  zündet  nun  die  Lampen  des  Ofens  soweit  an,  dafs  die  Röhre  6  cm  von 
beiden  Enden  entfernt  ungeheizt  bleibt,  legt  die  Kacheln  auf  und  wartet,  bis 
die  Kohle  im  Innern  Dunkelrotglut  zeigt  Jetzt  öffnet  man  den  Sauerstoff- 
gasometer und  erkennt  an  dem  bald  eintretenden  Glühen  des  Platinbleches  die 
Stelle,  wo  die  lebhafte  Verbrennung  stattfindet.  Diese  rückt  rasch  bis  zum 
vorderen  Asbestpfropf  zurück,  und  nun  wird  der  Sauerstoffetrom  so  geregelt, 
dafs  das  Stück  der  höchsten  Glut  höchstens  3  cm  lang  ist  Dann  kann  man 
sicher  seio,  dafs  sich  nur  Kohlenoxyd  bildet  Man  kann  die  Kacheln  von 
der  Stelle,  wo  das  Platinblech  glüht,  wegnehmen,  um  die  Erscheinung  gut  beob- 
achten zu  können,  doch  mufe  der  übrige  Teil  des  Rohres  bedeckt  und  in  möglichst 
hoher  Glut  erhalten  bleiben.  Wenn  alle  Bedingungen  gut  geregelt  sind,  so 
läfet  sich  eine,  bis  10  cm  lange  Kohlenoxydflamme  am  Ende  des  Gasausströmungs- 
rohres erhalten.  (Soll  diese  recht  ruhig  brennen,  so  ist  es  besser,  an  Stelle  der 
Kaliwaschflasche  ein  mit  Kalistücken  gefülltes  Absorptionsrohr  einzuschalten.) 

Nimmt  man  die  Kacheln  vom  ganzen  Ofen  weg,  sodafs  die  Kohle  im 
Rohre  aufhört  zu  glühen,  so  verlischt  die  Flamme,  ein  Zeichen,  dafe  jetet  «nicht 
mehr  blofe  Kohlenoxyd,  sondern  auch  Kohlensäure  auftritt,  was  sich  durch  Ein- 
leiten in  Kalkwasser  konstatieren  läfst 

c  Reduktion  von  Kohlensäure  durch  glühende  Kohle.  Dieser 
Versuch  soll  zeigen,  dafe  bereits  fertig  gebildete  Kohlensäure  unter  dem 
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Einflufs  glühender  Kohlen  zu  Kohlenoxyd  reduziert  wird.  Man  füllt  ein  böhmi- 
sches Glasrohr(^4)  ebenso  wie  unter  b.  beschrieben  ist,  mit  Kohlenstücken  (doch  kann 
man  hier  die  Einlage  von  Platinblech  weglassen)  legt  dies  in  den  Gaslampen- 
ofen, verbindet  es  durch  einen  Kautschukschlauch  mit  einem  Apparat,  der  ganz 
so  eingerichtet  ist,  wie  der  in  Fig.  157  dargestellte.  Derselbe  besteht  ebenfalls 
aus  einem  böhmischen  Rohre  (B),  in  welchem  eine  Schicht  von  4 — 5  cm  Kohle 
(auf  Platinblech)  liegt,  einem  Absorptionsturm  und  einem  Sauerstoffgasometer. 
Das  Bohr  A  wird  im  Lampenofen  zum  Glühen  gebracht,   dann  die  Kohle  im 


Fig.  173.  Fig.  174 

Unvollkommene  Verbrennung  von  Kohlenstoff. 

Bohre  B  entzündet  und  Sauerstoff  übergeleitet,  sodafs  hier  lebhafte  Verbrennung 
stattfindet.  Man  kann  jetzt  die  Lampe  unter  B  entfernen.  Obgleich  in  B, 
wie  aus  früheren  Versuchen  bekannt,  Kohlensäure  gebildet  wird,  so  tritt  doch 
aus  A  nur  Kohlenoxyd  aus,  so  lange  die  Kohle  hier  im  Glühen  erhalten  bleibt 
d.  Unvollkommene  Verbrennung  von  Kohlenstoff  im  Kupfer- 
rohr. Man  hält  das  Kupferrohr  (s.  o.)  durch  ein  Stativ  in  senkrechter  Stellung, 
schüttet  von  oben  her  glühende  Kohlen  ein  und  setzt  alsbald  das  Gebläse  in 
Thätigkeit     Reguliert  man  den  Luftstrom  so,  dafe  das  Bohr  auf  eine  gröfsere 
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Strecke  glühend  wird,  und  sind  genug  Kohlen  darin  vorhanden,  so  läfst  sich 
das  ausströmende  Gas  oben  entzünden  (Fig.  173),  doch  verlischt  die  Flamme 
leicht,  und  sicher  dann,  wenn  das  austretende  Gas  nicht  mehr  heifs  genug  ist 
Dieser  Versuch  soll  ein  Bild  von  den  Vorgangen  im  Generatorofen  geben.  Er 
liefert  zugleich  eine  Erklärung  dafür,  dafe  Holzkohle  in  einem  völlig  gefüllten 
Windofen  mit  Flamme  brennt  (Fig.  174),  während  die  Flamme  verlischt,  wenn 
man  den  Ofen  mit  einem  Dome  bedeckt. 


§  114.  Zersetzung  von  Oxals&ture  in  Wasser ,  Kohlenoxyd  und 
Kohlensäure. 

Eine  tubulierte  Retorte,  eine  Waschflasche  mit  Kalilauge,  eine  pneumatische 
Wanne  mit  tubiäierter  Glasglocke,  ein  Fufscylifider,  ein  Kelchglas,  ein  Platin- 
oder Porxeüantiegel ;  krystaüisierte  Oxalsäure,  Kalkwasser. 


Fig.  175.    Darstellung  von  Kohlenoxydgas. 

Um  das  Zerfallen  der  Oxalsäure  in  die  oben  genannten  Bestandteile  zu  zeigen, 
erhitzt  man  zuvörderst  einige  Gramm  davon  im  Tiegel  gelinde  und  zeigt  durch 
Überhalten  einer  (trocknen)  Glasglocke,  dafs  sich  reichliche  Mengen  Wasser  auf 
ihrer  Innenwand  kondensieren.  Dann  schüttet  man  etwa  20  g  in  eine  Betorte, 
übergieist  sie  mit  konzentrierter  Schwefelsaure  und  erhitzt  gelinde.  Nachdem 
die  Gasentwickelung  begonnen  hat,  leitet  man  das  austretende  Gas  in  klares 
Kalkwasser,  welches  in  einem  Kelchglase  enthalten  ist,  und  konstatiert  durch 
die  Trübung  desselben  das  Auftreten  von  Kohlensaure;  hierauf  verbindet  man 
die  Retorte  mit  der  Waschflasche  und  leitet,  nachdem  die  Luft  aus  derselben 
vertrieben  ist,  das  Gas  unter  die  Glocke  in  der  pneumatischen  Wanne  (Fig.  175). 
Damit  die  Kohlensaure  von  der  Kalilauge  gut  absorbiert  werde,  schüttle  man 
wahrend   der  Entwicklung  die  Waschflasche  gelinde.     Ist  die  Glocke  voll, 
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Bo  kann  man  noch  einen  Fufiscylinder  füllen  und  unterbricht  dann  die  Zer- 
setzung. Die  Gasentwickelung  wird  leicht  sehr  stürmisch,  daher  raufe  man  die 
Hitze  der  Flamme  sehr  m&fsigen,  wenn  nötig,  die  Lampe  von  Zeit  zu  Zeit 
entfernen.  Der  Fufecylinder  wird  mit  einer  Glasplatte  bedeckt  aus  der  pneu- 
matischen Wanne  gehoben,  aufrecht  auf  den  Tisch  gestellt,  die  Glasplatte  ab- 
gezogen, das  Gas  sogleich  entzündet,  und  während  es  brennt,  der  Cylinder  rasch 
mit  Wasser  gefüllt  Dann  taucht  man  die  Glocke  etwas  in  das  Wasser  der 
pneumatischen  Wanne,  öffnet  den  Hahn,  läfst  das  ausströmende  Gas  entzünden 
und  drückt  die  Glocke  wahrend  dessen  langsam  in  das  Wasser  hinein. 


SECHSTES  KAPITEL. 
Umwandlung  Ton  Oxyden,  Sulfiden  und  Chloriden  in  einander. 

Vergleichung  der  unter  I.  beschriebenen  Umsetzungen  mit  den  Reduktionen. 
In  einigen  Fällen  findet  einfache  Substitution  des  einen  Elementes  durch  ein 
anderes  statt,  in  anderen  addiert  sich  das  dritte  Element  zu  den  beiden  mit- 
einander verbundenen  unter  Entstehung  zweier  binärer  Verbindungen. 

Die  unter  IL  beschriebenen  Reaktionen  sind  Wechselzersetzungen. 


I.  Durch  Einwirkung  von  Sauerstoff,  Schwefel,  bez.  Chlor. 

§  115.     Umwandlung  metallischer  Sulfide   in   Oxyde   durch 
Sauerstoff  (Rösten). 

Mehrere  böhmische  Röhren,  30 — 35  cm  lang,  ein  Retortenhalter,  ein  Sauer- 
stoffgasometer, eine  Gasableitungsvorrichtung.  Schwefelzinn,  Schwefelblei, 
Schwefelkupfer  (künstlich  dargestellt),  Bleiglanz,  Kupferkies,  Zinkblende, 
Schwefeleisen  (Eisenkies  und  Arsenkies),  Sehwefelmangan. 

Die  zu  diesen  Versuchen  dienenden  Sulfide  sind  entweder  künstlich  dar- 
gestellte {wie  sie  bei  den  früheren  Versuchen  durch  Einwirkung  von  Schwefel 
auf  Metalle,  S.  73 — 78,  erhalten  wurden)  oder  natürliche  Mineralien.  Sie  werden 
gröblich  gepulvert  und  in  die  Röhren  gebracht  Man  kann,  wenn  alles  vor- 
bereitet ist,  samtliche  Versuche  hinter  einander  im  Laufe  einer  Stunde  aus- 
fuhren ,  da  es  weniger  darauf  ankommt,  die  Reaktionen  jedesmal  zur  Vollendung 
zu  bringen,  sondern  nur  zu  zeigen,  da&  überhaupt  eine  Einwirkung  stattfindet, 
md  dafs  die  Produkte  in  schwefliger  Säure  und  den  betreffenden  Metalloxyden 
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bestehen.  Erstere  leitet  man  durch  das  Gasableitungsrohr  in  das  Ventilations* 
röhr  des  Tisches  oder  in  einen  mit  Wasser  gefüllten  Cylinder  und  labt  von  Zeit 
zu  Zeit  etwas  davon  in  die  Luft  treten.  Die  Röhren  sind  alle  von  gleicher* 
Weite,  sodafe  sie  mit  denselben  Korken  verschlossen  und  leicht  gegeneinander 
ausgewechselt  werden  können.  Man  spannt  die  erste  Bohre  in  den  Retorten- 
halter, verschliefst  sie,  erhitzt  das  darin  liegende  Sulfid  und  leitet  Sauerstoff 
über.  Soll  die  Reaktion  unterbrochen  werden,  so  schliefst  man  den  Hahn  des 
Sauerstoffgasometers,  zieht  die  Korke  von  der  Röhre  ab,  setzt  sie  in  die  zweite 
Rohre  ein  und  behandelt  diese  ebenso. 

Die  Reaktion  geht  in  den  meisten  Fällen  glatt  von  statten,  das  graue 
Schwefelzinn  bläht  sich  auf  und  verwandelt  sich  in  weüses  Zinnoxyd,  welches 
vom  Sauerstoffstrom  ein  Stück  mit  fortgeführt  und  am  kälteren  Ende  der  Röhre 
abgesetzt  wird.  Das  Schwefelblei  geht  in  Bleiglätte  über,  welche  an  der  er- 
hitzten Stelle  zum  Teil  schmilzt  Schwefelkies  und  Kupferkies  verbrennen  unter 
schönem  Funkensprühen,  ebenso  Zinkblende;  Schwefelmangan  wird  leicht  zu 
braunem  Manganoxyd  oxydiert  Dieser  Farbenwechsel  der  Sulfide  beim  Über- 
gang in  Oxyde  lässt  sich  leicht  beobachten.  (Es  ist  daran  zu  erinnern,  dafs 
die  Sulfide  der  edlen  Metalle  und  des  Quecksilbers  durch  Sauerstoff  nicht  in 
Oxyde  umgewandelt  werden,  sondern  dafs  hier  nur  der  Schwefel  verbrennt,  die 
Metalle  aber  in  freiem  Zustande  auftreten  [reduziert  werden]). 

Die  genannten  Sulfide  lassen  sich  fast  alle  auch  beim  Glühen  im  Luftstrome 
in  Oxyde  umwandeln,  doch  mufe  man  hier  stärker  erhitzen,  auch  sind  die  Er- 
scheinungen selbstverständlich  weniger  brillant,  sie  entsprechen  dem  in  der 
metallurgischen  Praxis  gebräuchlichen  Verfahren  des  Röstens  sulfidischer  Erze. 

Um  das  Verhalten  arsenhaltiger  Kiese  zu  zeigen,  welche  beim  Rösten 
neben  der  schwefligen  Säure  arsenige  Säure  geben,  führt  man  einen  Versuch 
mit  Arsenkies  (Verbindung  von  Eisen  und  Schwefel  mit  Arsen)  aus,  indem 
man  denselben  gepulvert  in  ein  langes,  mit  grofsem,  bauchigem  Vorstofs  oder 
Kugelvorlage  versehenes  böhmisches  Rohr  bringt  und  wie  vorher  beschrieben 
im  Sauerstoff-  oder  Luftstrom  röstet  Die  arsenige  Säure  setzt  sich  als  weifser 
Beschlag  zum  Teil  in  dem  Rohre,  zum  Teil  in  der  Vorlage  (Giftfang)  ab,  und 
die  schweflige  Säure  entweicht  als  Gas. 

§  116.    Verbrennung  von  Schwefelkohlenstoff  und  Schwefel- 
wasserstoff in  Luft. 

Ein  flaches  Porxeüanschälchen,  eine  Glasglocke.  Ein  Schwefelwasserstoff- 
apparat, ein  hoher  Fufscylinder.  Schwefelkohlenstoff,  Kalkwasser,  Schwefel- 
eisen und  verdünnte  Schwefelsäure  zur  Bereitung  von  Schwefelwasserstoff. 

a.  Der  Schwefelkohlenstoff  entzündet  sich  leicht  und  brennt  mit 
schwach  leuchtender,  blaugesäumter  Flamme;  seine  Verbrennungsprodukte  sind 
Kohlensäure  und  schweflige  Säure.  Erstere  wird  dadurch  erkannt,  dafs  man  eine 
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mit  Kalkwasser  ausgeschwenkte  Glasglocke  über  die  Flamme  hält  (Fig.  176). 
Letztere  am  Geruch  und  an  ihrer  Reaktion  auf  Lackmus ;  man  klebe  in  die 
Glocke  einige  mit  Wasser  befeuchtete  Streifen  von  blauem  Lackmuspapier, 
welche  rot  werden. 

b.  Der  Schwefelwasserstoff  lafet  sich  ebenfalls  sehr  leicht  entzünden 
(Vorsicht  wie  beim  Wasserstoff!).  Aus  seiner  Flamme  entweichen  Wasser  und 
schweflige  Säure.  Jenes  kondensiert  sich  in  dem  darüber  gehaltenen  kalten, 
trocknen  Fufscylinder  (Fig.  177),  diese  wird  am  Geruch  und  durch  Lackmus- 
papier (wie  oben)  erkannt.     Hält  man  in  die  Flamme  des  Schwefelwasserstoffs 


Fig.  176.   Verbrennung  von        Fig.  177.   Verbrennung  von  Schwefelwasserstoff. 
Schwefelkohlenstoff. 

einen  kalten  Porzellanscherben,  so  überzieht  sich  dieser  mit  einem  gelben  Anflug 
von  Schwefel  infolge  unvollkommener  Verbrennung. 


§  117.  Umwandlung  von  Oxyden  in  Sulfide  durch  Einwirkung 
von  Schwefel. 

Mehrere  Porxeüantiegel.  Ein  böhmisches  Rohr,  an  dem  eitlen  Ende  ge- 
schlossen, und  einige  Centimeter  von  diesem  Ende  entfernt  unter  einem 
Winkel  von  45°  unigebogen,  Bleiglätte  oder  Mennige,  Eisenoxyd,  Zinlcoxyd, 
Kadmiumoxyd,  Uranoxyd,  Chromoxyd,  Quecksilberoxyd,  arsenige  Säure, 
Antimonoxyd,  Kupferoxyd. 


Digitized  by  VjOOQlC 


SULFIDEN  UND  CHLORIDEN  IN  EINANDER. 


149 


Die  genannten  Oxyde  lassen  sich  leicht  in  Sulfide  umwandeln,  entweder 
indem  man  sie  mit  Schwefelpulver  mischt  und  im  Tiegel  erhitzt,  oder  indem  man 
Schwefeldämpfe  bei  Glühhitze  darüber  leitet 

a.  Durch  Erhitzen  mit  Schwefel.  Man  mischt  Bleiglätte  oder  Mennige, 
Eisenoxyd,  (Kadmiumoxyd,  Uranoxyd,  bez.  Chromoxyd),  arsenige  Säure  und 
antimonige  Säure,  jedes  für  sich,  mit  Schwefel  und  läfet  die  Farbe  der  Gemenge 
beobachten.  Dann  schüttet  man  diese  in  die  betreffenden  Tiegel*  und  erhitzt 
gelinde  (Fig.  178).  Dafs  der  Schwefel  (auf  Kosten  des  Sauerstoffs  der  Oxyde) 
zu  schwefliger  Säure  verbrennt,  wird  wie  vorher  durch  Einwirkung  der  ent- 
weichenden Gase  auf  feuchtes  Lackmuspapier  oder,  wenn  man  will,  auch  durch 
den  Geruch  erkannt  Die  Umwandlung  der  Oxyde  in  Sulfide  ergiebt  sich  aus 
dem  Farbenwechsel,  indem  das  Produkt  bei  Bleiglätte,  Mennige,  Eisenoxyd  und 


Fig.  178.   Umwandlung  von 
Antimonoxyd  in  -sulfid. 


Fig.  179.   Umwandlung  von  Kupferoxyd  in  -sulfid. 


antimoniger  Säure,  Chromoxyd  und  Quecksilberoxyd:  schwarz,  bei  Uranoxyd: 
schwarzbraun,  bei  Kadmiumoxyd  schön  gelb,  bei  der  arsenigen  Säure  gelbrot 
erscheint,  während  das  Zinkoxydgemenge  weifs  bleibt  Es  bedarf  wohl  kaum 
der  Erwähnung,  dafs  man  diese  Versuche,  besonders  den  mit  arseniger  Säure 
und  Quecksilberoxyd  in  der  Nische  ausfuhren  mufs. 

b.  Durch  Einwirkung  von  Schwefeldampf.  Um  die  Einwirkung 
des  Schwefeldampfes  auf  ein  Oxyd  zu  zeigen,  bringt  man  in  das  geschlossene 
und  umgebogene  Ende  eines  böhmischen  Rohres  einige  Schwefelstücke  und  in  das 
Rohr  selbst  Kupferoxyd.  Man  erhitzt  dann  das  Rohr  im  Kohlenofen  oder  durch 


*  Diese  Versuche  können,  da  nur  eine  geringe  Erhitzung  nötig  ist,  auch  sehr 
gut  in  Probierröhrchen  ausgeführt  werden,  was  überdies  den  Vorteil  gewährt,  dafs 
man  den  Farbenwechsel  sehr  gut  beobachten,  auch  die  Entwickelung  der  schwefe- 
ligen Säure  durch  Einschieben  eines  Streifens  Lackmuspapier  leicht  nachweisen  kann. 
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die  Röhrenheizlampe  zum  Glühen,  bringt  den  Schwefel  durch  eine  untergesetzte 
Lampe  zum  Sieden  und  leitet  das  austretende  Gas  in  einen  hohen  Fufecylinder, 
in  welchen  man  etwas  durch  Lackmus  blau  gefärbtes  Wasser  bringt  (Fig.  179). 
Hierdurch  läfst  sich  darthun,  dafs  der  Schwefel,  der  ohne  die  Gegenwart  von 
Kupferoxyd  unverändert  sublimieren  würde,  auf  Kosten  des  im  Kupferoxyd  ent- 
haltenen Sauerstoffs  verbrennt 

§  118.    Umwandlung  von  Oxyden  in  Chloride  durch  Einwir- 
kung von  Chlor. 

Ein  Chlormtivickelungsapparat.     Ferner: 

a.  ein  langhalsiger  Ballon  von  etwa  1  Liter  Inhalt  nebst  Stativ, 


Fig.  180.    Darstellung  von  Chlorwasser. 


Fig.  181.   Umwandlung  von 
Wasser  in  Chlorwasserstoff. 


eine  Krystaüisationsschale.  —  Eine  Porzellanröhre  mit  hinein  pas- 
sender tubulierter  Retorte. 

b.  Ein  böhmiscltes  Rohr  mit  Gasableitungsvorrichtimg ;  eine  pneumatische 
Wanne  mit  Fufscylinder ;  gebrannter  Kalk 

c.  Bleioxyd,  Kupferoxyd,   Quecksilberoxyd,  Silberoxyd;  mehrere  böhmische 
Röhren. 

Das  Chlor  vermag  aus  vielen  Oxyden  den  Sauerstoff  zu  verdrangen,  wobei 
letzterer  fast  immer  in  freiem  Zustande  auftritt 

a.  Umwandlung  von  Wasser  in  Salzsäure  durch  Chlor.  Dies  läßt 
sich  auf  zweierlei  Weise  zeigen:  entweder  durch  Einwirkung  von  Chlor  auf  Wasser 
im  Sonnenlicht  oder  durch  Einwirkung  von  Chlor  auf  Wasserdampf  in  der 
Glühhitze.   Der  erste  Versuch  ist  ohne  alle  Schwierigkeiten  auszufuhren,  indem 
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man  sich  Chlorwasser  frisch  bereitet  (Fig.  180)  und  einen  langhalsigen  Ballon 
damit  vollkommen  anfüllt  Eine  Krystallisationsschale  füllt  man  zur  Hälfte 
mit  einer  gesättigten  Lösung  von  Kochsalz  an,  bedeckt  die  Öffnung  des  mit 
Chlorwasser  völlig  angefüllten  Kolbens  mit  einem  kreisförmigen  Stückchen 
Fliefspapier,  sodafs  man  ihn  umkehren  kann  und  steckt  ihn  verkehrt  durch 
den  Ring  eines  Stativs,  sodafs  die  Öffnung  in  die  Salzlösung  taucht  Dann 
setzt  man  den  Apparat  dem  direkten  Sonnenlicht  aus  (Fig.  181).  Schon  nach 
kurzer  Zeit  bemerkt  man  das  Aufsteigen  feiner  Bläschen,  welche  sich  oben  an- 
sammeln, während  die  grüne  Farbe  des  Chlorgases  allmählich  verschwindet 
Nachdem  dies  geschehen  ist,  kehrt  man  den  Ballon,  indem  man  ihn  wieder  mit 
einem  Papierscheibchen  bedeckt  und  aus  dem  Ring  des  Stativs  heraushebt,  um 


Fig.  182.     Umwandlung  von  Wasser  in  Chlorwasserstoff. 

und  zeigt  durch  Eintauchen  eines  glühenden  Spanes,  dafs  das  entwickelte  Gas 
Sauerstoff  ist 

Weniger  einfach  ist  die  Zersetzung  des  Wasserdampfes  durch  Chlor  in  der 
Glühhitze.  Man  bedarf  hierzu  eines  mit  Porzellanscherben  gefüllten  Porzellan- 
rohres, welches  in  eine  tubulierte  Retorte  pafst  Diese  wird  mit  Wasser  gefüllt, 
das  Porzellanrohr  zum  Glühen  gebracht,  durch  den  Tubulus  der  Retorte  Chlor 
eingeleitet  und  das  Wasser  zum  Sieden  erhitzt  Das  auftretende  Gas  fängt  man 
in  der  pneumatischen  Wanne  in  einem  Kolben  auf.  Es  erweist  sich  als  Sauer- 
stoff (Fig.  182).  Das  Wasser  in  der  Retorte  darf  nur  im  mäfsigen  Sieden  er- 
halten werden,  damit  sich  im  Porzellanrohr  nichts  kondensiert  Es  ist  schwer, 
ja  unmöglich,  den  Chlorstrom  (wenn  man  keinen  Kipp'schen  Chlorentwickelungs- 
apparat  anwendet)  so  zu  regulieren,  dafs  alles  Chlor  zur  Zersetzung  desWasser- 
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dampfes  in  der  Röhre  verbraucht  wird.  Daher  wird  fast  immer  freies  Chlor  aus 
dem  Gasableitungsrohre  mit  austreten.  Auch  kann  es  vorkommen,  dafs  das 
Porzellanrohr,  wenn  kondensiertes  Wasser  hineinkommt,  dem  Gas  keinen  raschen 
Durchgang  gestattet,  wo  dann  das  Sicherheitsrohr  in  Thätigkeit  tritt,  indem  das 
Chlor  daraus  entweicht  Aus  diesem  Grunde  mufs  der  Versuch  in  der  Nische, 
nachdem  das  Abzugsrohr  derselben  gut  angewärmt  ist,  ausgeführt  werden.  Die 
Salzsäure,  welche  durch  Zersetzung  des  Wasserdampfes  entsteht,  kondensiert  sich 
in  dem  Wasser  der  pneumatischen  Wanne.  Hat  man  dasselbe  vorher  blau  ge- 
färbt, so  wird  es  bald  rot  oder,  wenn  Chlor  mit  entweicht,  farblos  werden. 

b.  Umwandlung  von  Kalk  in  Chlorcalcium  durch  Erhitzen  in 
Chlorgas.  Kalk  wird  in  kleine  Stücke  geschlagen  und  in  ein  böhmisches  Rohr 
gefüllt;  dieses  verbindet  man  einerseits  mit  einer  Schwefelsäurewaschflasche  und 


Fig.  183.    Umwandlung  von  Kalk  in  Chlorcalcium. 

einem  Chloren twickelungsapparat,  andererseits  mit  einem  Gasableitungsrohr, 
welches  unter  einen  in  einer  pneumatischen  Wanne  aufgestellten,  mit  Wasser  ge- 
füllten Fufscylinder  geleitet  werden  kann.  Das  Rohr  wird  im  Kohlenofen  oder 
durch  eine  Röhrenheizlampe  (mit  Unterlegung  einer  Eisenrinne)  zum  Glühen 
erhitzt  und  dann  der  Chlorapparat  in  Thätigkeit  gesetzt  (Fig.  183).  Die  Sub- 
stitution des  Sauerstoffs  durch  Chlor  geht  sehr  gut  von  statten.  Man  kann  in 
kurzer  Zeit  den  Fufscylinder  mit  Sauerstoff  füllen.  Der  Inhalt  des  Rohres 
schmilzt  bald  infolge  der  Umwandlung  des  (unschmelzbaren)  Kalkes  in  (leicht 
schmelzbares)  Chlorcalcium,  welches  nach  Beendigung  des  Versuches  in  Wasser 
gelöst  werden  kann.  Soll  die  Umwandlung  vollständig  geschehen,  so  mufs  man 
reinen  (aus  Marmor  gebrannten)  Kalk  anwenden  und  den  Versuch  nicht  zu 
schnell  abbrechen. 

c.  Umwandlung  von  Schwermetalloxyden  in  Chloride  durch  Ein- 
wirkung von  Chlorgas.   Man  bringt  Bleioxyd,  Kupferoxyd,  Quecksilberoxyd, 
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Silberoxyd,  jedes  für  sich,  in  eine  böhmische  Röhre,  verbindet  diese  mit  dem 
Chlorentwickelungsapparat  (wie  unter  b.)  und  andererseits  mit  einer  Gasableitungs- 
vorrichtung und  legt  sie  auf  zwei  Röhrenträger  in  eine  Eisenrinne  als  Unterlage. 
Bei  den  zwei  erstgenannten  Oxyden  mufs  man  erhitzen.  Das  Bleioxyd  ver- 
wandelt sich  unter  Auftreten  von  freiem  Sauerstoff  in  Chlorblei,  welches  schmilzt 
und  sich  zum  Teil  verflüchtigt  Das  schwarze  Kupferoxyd  geht  in  eine  grünlich- 
braune  geschmolzene  Masse  über,  welche  sich  ebenfalls  zu  einem  geringen  Teil 
verflüchtigt,  das  braune  Silberoxyd  wird  ohne  Anwendung  äu&erer  Wärme  in 
weüses  Chlorsilber  übergeführt;  ebenso  verwandelt  sich  das  rote  Quecksilber- 
oxyd bei  gewöhnlicher  Temperatur  (zuerst  in  braunes  Quecksilberoxychlorid  und 
zuletzt  nach  längerer  Einwirkung  des  Chlors)  in  weüses  krystallinisches  Queck- 
silberchlorid. 

Für  diese  Versuche  ist  die  Anwendung  des  Dreikolbenapparates  zur  konti- 
nuierlichen Chlorentwickelung  (S.  88)  sehr  zu  empfehlen.  Man  kann  leicht  im 
Laufe  einer  Unterrichtsstunde  die  genannten  und.  noch  andere  Oxyde  (Zinnoxyd, 
Zinkoxyd,  Eisenoxyd  etc.)  der  Einwirkung  des  Chlors  unterworfen,  wenn  man 
die  Röhren  vorher  präpariert  und  zur  Auswechslung  bereit  liegen  hat,  wobei 
man  so  verfährt,  wie  Bd.  I,  S.  21  beschrieben  worden  ist 

Der  Inhalt  der  Röhren  wird  nach  dem  Glühen  und  Abkühlen  der  Röhren 
mit  Wasser  behandelt  und  die  Löslichkeit  der  entstandenen  Chloride,  bez.  deren 
Farbe  und  Reaktion  auf  Lackmus  gezeigt 

§  119.  Umwandlung  von  Oxyden  in  Chloride  unter  Mitwirkung 
von  Kohle. 

Mehrere  böhmische  Röhren  mit  Vorstofs,  daran  eingefügter  Vorlage  und  Gas- 
ahhitungsvorrichtung ,  ein  Kohlenglühofen  oder  ein  Lampenofen,  ein  Chlor- 
entttnckelit^gsapparat  nebst  Trockenflasche.     Aluminiumoxyd,    Chromoxyd, 


Manche  Oxyde,  welche  sich  durch  direkte  Einwirkung  des  Chlors  schwer 
oder  gar  nicht  reduzieren  lassen,  wie  z.  B.  Aluminiumoxyd  und  Chromoxyd, 
Kieselsaure,  erleiden  diese  Umwandlung  leicht,  wenn  man  sie  vorher  innig  mit 
Kohle  mengt;  diese  entzieht  dem  Oxyd  den  Sauerstoff,  während  das  Chlor  sich 
mit  dem  Metall  verbindet  um  ein  für  diese  kombinierte  Einwirkung  geeignetes, 
inniges  Gemenge  zu  erzeugen,  mischt  man  die  Oxyde  mit  Stärkemehl  und  etwas 
Gummischleim  (oder  auch  mit  öl)  zu  einem  dicken  Teige,  formt  daraus  dünne 
Stengelchen  oder  erbsengroße  Kugeln,  trocknet  diese  und  glüht  sie  in  einem  be- 
deckten Tiegel  bis  zur  vollständigen  Verkohlung  der  Stärke  und  des  Gummis 
(bez.  des  Öls),  dann  werden  sie  in  das  Rohr  gefüllt,  dieses  in  den  Ofen  gelegt 
und  so  verbunden,  wie  Fig.  184  zeigt  Die  Chloride  kondensieren  sich  zum  Teil 
im  Vorstofs,  zum  Teil  in  der  Vorlage.  Das  Abzugsrohr  des  ersteren  darf  nicht 
zu  eng  sein,  damit  keine  Verstopfung  eintritt     Das  Aluminiumchlorid  erhält 
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man  auf  diese  Weise  in  Form  eines  schwach  gelb  gefärbten,  trocknen  Pulvers, 
das  Chromchlorid  als  prächtig  violette  Krystallschüppchen,  welche  den  Voretois 
und  die  Vorlage  auskleiden.  Das  Siliciumchlorid  SiCl4  (bei  welchem  man  die 
Vorlage  mit  einer  Kältemischung  umgeben  mufs)  als  eine  durch  überschüssiges 
Chlor  grünlichgelb  gefärbte  Flüssigkeit;  um  diese  zu  reinigen,  schüttelt  man  sie 
mit  Quecksilber  und  rektifiziert  sie  durch  Destillation. 

§  120.    Umwandlung  von  Chloriden  (Haloiden)  in  Oxyde. 

Im  allgemeinen  gehen  diese  Umwandlungen  schwieriger  als  die  reciproken 
und  in  manchen  Fällen  gar  nicht  von  statten,  doch  lassen  sich  Substitutionen 
dieser  Art  ebenfalls  bewirken,  weniger  leicht  bei  Chloriden,  als  bei  Bromiden 


Fig.  184.    Umwandlung  von  Aluminiumoxyd  in  -chlorid. 

und  Jodiden.  Nach  Potilitzin  (Chem.Centr.-BL  1879,  S.401)  gelingt  es  durch 
stundenlanges  Erhitzen  von  Kalium-  und  Natriumbromid,  sowie  von  Barium- 
und  Strontiumchlorid  im  Platinschiffchen  in  einem  Strome  trocknen  Sauerstoff- 
gases nur  Spuren  der  Halogene  zu  verdrängen.  Mit  Calciumchlorid,  Calcium-, 
Barium-  und  Strontiumbromid  verläuft  die  Reaktion  bedeutend  leichter,  indem 
sie  schon  bei  300°  während  wenigen  Minuten  bemerkbar  wird,  ebenfalls  soll 
Sauerstoff  die  Halogene  aus  Chlorkadmium,  Chlorblei,  Bromkadmium  und  Brom- 
blei verdrängen. 

Was  die  Jodide  betrifft*  so  werden  einige  von  ihnen  nach  Merz  und  Wetth 
in  der  Hitze  durch  Einwirkung  von  Sauerstoff  (Luft)  unter  Abscheidung  von 
freiem  Jod  zersetzt  (Chem.Centr.-Bl.  1880,  S.  354).  Erhitzt  man  in  einem  Platin- 
tiegel Jodkalium  oder  Jodnatrium  und  saugt  durch  Einsenken  eines  gebogenen 
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Rohres,  welches  in  eine  mit  dünnem  Starkekleister  oder  Schwefelkohlenstoff  ge- 
fällte WouLFE'sche  Flasche  taucht,  einen  raschen  Luftstrom  hindurch,  so  merkt 
man  an  der  bald  auftretenden  tiefblauen  Farbe  der  Jodstarke  oder  an  der  in- 
tensiv violetten  Färbung  des  Schwefelkohlenstoffs  das  Freiwerden  von  Jod.  Leichter 
noch  werden  die  Jodide  der  Alkalierdmetalle  zersetzt  Wenn  man  zu  geschmol- 
zenem Jodkalium  etwas  wasserfreies  Chlorcalcium  hinzusetzt  und  den  Versuch 
in  derselben  Weise  ausfuhrt,  so  tritt  sofort  eine  massenhafte  Bildung  von  Jod- 
starke  oder  eine  höchst  intensive  Färbung  des  Schwefelkohlenstoffs  ein,  ja  im 
Saugrohre  setzen  sich  sogar  Jodkrystalle  ab.  Entfernt  man  für  einen  Augen- 
blick die  Lampe  und  auch  das  Saugrohr,  so  sieht  man  aus  dem  Tiegel  dicke 
Joddämpfe  austreten.  Bei  diesem  Versuche  bildet  sich  offenbar  zuerst  aus  dem 
Chlorcalcium  durch  Wechselzersetzung  mit  dem  Jodkalium  Jodcalcium,  welches 
sich  dann  unter  der  Einwirkung  des  Sauerstoffs  sehr  leicht  zersetzt  Diese  Zer- 
setzung tritt  nicht  ein,  wenn  man  das  Gemenge  in  einer  Atmosphäre  von  Kohlen- 
säure erhitzt  Schmilzt  man  demnach  in  einem  Glaskolben  ein  Gemenge  von 
Jodkalium  und  Chlorcalcium  und  leitet  Kohlensäure  ein,  so  erscheint  der  Inhalt 
des  Kolbens  farblos.  Verdrängt  man  aber  die  Kohlensäure  durch  einen  Strom 
von  Luft  oder  besser  Sauerstoff,  so  füllt  sich  der  Kolben  sofort  mit  intensiv  ge- 
firbtem  Joddampf,  welcher  wieder  verschwindet,  wenn  man  den  Sauerstoff  rasch 
durch  Kohlensäure  verdrängt  etc. 

§  121.  Umwandlung  der  Sulfide  in  Chloride  durch  Einwirkung 
von  Chlor.     • 

Ein  Chlorentunckelungsapparat.     Ferner: 

a.  Ein  böhmisches  Rohr  mit  Vorstofs  und  Vorlage,  wie  in  Fig.  184.  Schwefel- 
. eisen. 

b.  Ein  Porxeüanrohr,  mit  Porxeüanscherben  gefüllt,  mit  Vorstofs  und  Vor- 
lage, wie  in  Fig.  185,  dazu  eine  tubulierte  Betorte  mit  Schwefelkohlen- 
stoff.   Jod. 

Die  Umwandlung  der  Sulfide  in  Chloride  geht  im  allgemeinen  mit  Leich- 
tigkeit von  statten,  als  Nebenprodukt  tritt  hierbei  meist  Chlorschwefel  auf. 

a.  Einwirkung  von  Chlor  auf  Schwefeleisen.  Schwefeleisen  wird 
in  einem  böhmischen  Rohre,  welches  mit  Vorstois  und  gekühlter  Vorlage  ver- 
sehen ist,  erhitzt  und  Chlor  übergeleitet  Im  Rohre  sublimiert  stromabwärts 
ein  Teil  des  Schwefels  als  Schwefelblumen.,  im  Vorstois  und  auch  schon  zum 
Teil  im  Rohre  kondensieren  sich  stahlgraue  Flitter  von  Eisenchlorid,  in  der 
Vorlage  ChlorschweieL  Auch  hier  darf  das  Ausfluisrohr  des  Vorstoßes  nicht 
zu  eng  sein,  damit  es  von  dem  sublimierten  Eisenchlorid  nicht  alsbald  ver- 
stopft werde.  Wegen  der  sehr  belästigenden  Dämpfe  des  Chlorschwefels,  welcher 
an  der  Luft  stark  raucht,  ist  der  Versuch  in  der  Nische  auszuführen,  oder  man 
muß  für  eine  gute  Ableitung  der  unkondensierten  Dämpfe  Sorge  tragen.    Beim 
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Auseinandernehmen  des  Apparates  beachte  man  das,  was  weiter  oben  bei  der 
Darstellung  von  Chlorzinn  und  Chlorantimon  S.  98  gesagt  wurde. 

b.  Darstellung  von  Chlorkohlenstoff  aus  Schwefelkohlenstoff. 
Man  kann  diesen  Versuch  in  einem  Apparate  ausführen,  der  dem  zur  Ein- 
wirkung von  Chlor  auf  Wasserdampf  benutzten  ähnlich  ist  Er  besteht  aus 
einem  mit  Porzellanstücken  gefüllten  Porzellanrohr,  welches  mit  einer  tubu- 
lierten,  Schwefelkohlenstoff  enthaltenden  Retorte  verbunden  ist.  In  diese  wird 
durch  den  Tubulus  ein  Chlorstrora  eingeleitet  und  der  aus  dem  Vorstofs  aus- 
tretende Dampf  in  einer  gekühlten  Vorlage  kondensiert  (Fig.  185).  Man  bringt 
das  Rohr  zuerst  zum  Glühen  und  setzt  dann  die  Chlorentwickelung  in  Gang. 
Es  bilden   sich  hierbei  Chlorkohlenstoff  und  Chlorschwefel.     Die  Ausführung 


Fig.  185.    Umwandlung  von  Schwefelkohlenstoff  in  Chlorkohlenstoff. 

dieses  Versuchs  in  der  Klasse  kann  nicht  empfohlen  werden.  —  Leichter,  wenn 
auch  weniger  einfach  und  verständlich,  geht  die  Einwirkung  von  statten,  wenn 
man  in  dem  Schwefelkohlenstoff  etwas  Jod  löst  Hier  bedarf  es  keiner  Er- 
hitzung, sondern  das  Chlor  wird  einfach  in  die  in  einem  Kolben  enthaltene 
Lösung  eingeleitet.  Es  tritt  Erwärmung  ein,  weshalb  man,  wenn  nötig,  in 
geeigneter  Weise  für  Abkühlung  zu  sorgen  hat  Die  anfangs  violette  Lösung 
wird  bald  dunkelbraun  und  schliefelich  weinrot,  wobei  sich  das  Volum  be- 
trächtlich vermehrt  Man  setzt  den  Versuch  so  lange  fort,  bis  das  Chlor  un- 
absorbiert  durchgeht  Zur  Vollendung  der  Reaktion  ist  eine  lange  fortgesetzte 
Einleitung  von  Chlor  nötig,  da  der  Schwefelkohlenstoff,  wie  sich  aus  der 
Reaktionsformel  ergiebt,  mehr  als  das  Doppelte  seines  Gewichts  absorbiert  In 
der  That  braucht  man,  um  100  ccm  Schwefelkohlenstoff  in  Chlorkohlenstoff 
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umzuwandeln,  580  g  reinen  Braunstein  und  mindestens  1  */4  Liter  konzentrierte 
Salzsäure.  Nach  dem  Erkalten  scheidet  sich  aus  der  Flüssigkeit  ein  kristalli- 
nischer Korper  ab,  und  die  Losung  ist  ein  Gemenge  von  Chlorschwefel  und 
Chlorkohlenstoff,  welche  man  durch  Schütteln  mit  Wasser  von  einander  trennt 


DL   Durch  Erwirkung  yoü  Wasser,  Chlorwasserstoff,  bez. 
Schwefelwasserstoff. 

§  122.    Umwandlung  von  Chloriden  in  Oxyde  durch  Wasser. 

Mischt  man  Antimonpentachlorid  (erhalten  durch  Einwirkung  von  Chlor 
auf  Antimon,  siehe  S.  103),  Schwefelchlorid  8CI2  (dargestellt  durch  Einwirkung 
von  Chlor  auf  Schwefel)  bez.  SiliciumchloridSCl4  (durch  Einwirkung  von  Chlor 
auf  ein  Gemenge  von  Kieselsaure  mit  Kohle)  mit  Wasser,  so  tritt  Zersetzung 
ein;  das  Antimonpentachlorid  giebt  einen  reichlichen  weifsen,  fein  pulvrigen 
Niederschlag  von  Antimonsaure,  das  Schwefelchlorid  zersetzt  sich  in  schweflige 
Säure  und  das  Siliciumchlorid  in  Kieselsaure;  in  allen  drei  Fällen  entsteht 
aufserdem  Salzsäure,  welche  in  Wasser  gelost  bleibt  Beim  Antimonchlorid 
darf  die  Wassermenge  weder  zu  klein  noch  zu  grofs  sein;  im  ersteren  Falle 
erfolgt  keine  Zersetzung,  sondern  das  Wasser  verbindet  eich  mit  dem  Penta- 
chlorid  zu  einem  festen  Hydrat;  nimmt  man  dagegen  zu  viel  Wasser,  so  bleibt 
die  Flüssigkeit  klar. 

§  123.    Umwandlung  von  Oxyden  in  Chloride  durch  Chlor- 
wasserstoff. 

Mehrere  böhmische  Röhren  mit  Porzellanschiffchen  und  Oasableitungsrohr, 
ein  IMerkoUben  zur  Entwicklung  von  Salzsäure,  eine  Schwefelsäurewasch- 
flasche und  ein  Chlorcatciwwrokr,  eine  etwas  Kalilauge  enthaltende  grofse 
Flasche  als  Vorlage'  zur  Absorption  unzer setzter  Salzsäure,  ein  Retortenhalter 
oder  zwei  Röhrenträger.  Wasserfreier  Baryt,  trocknes  Kupferoxyd,  Eisen- 
oxid, Quecksüberoxyd,  Silberoxyd,  Zinkoxyd,  Kobaltoxyd. 

Die  Oxyde  werden  entweder  in  Porzellanschiffchen  gethan  und  mehrere 
hintereinander  in  eine  lange  Röhre  gebracht,  oder  besser  jedes  einzeln  in  eine 
kürzere  Röhre  gefüllt,  die  man  während  des  Versuchs  in  der  früher  (Bd.  I,  8. 21) 
beschriebenen  Weise  auswechselt  Die  Einwirkung  geht  bei  den  meisten  Oxyden 
mit  Leichtigkeit  von  statten  (Fig.  186).  Quecksilberoxyd  und  Silberoxyd  setzen 
sich  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  um,  wobei  Wärmeentwickelung  erfolgt, 
jenes  giebt  (wie  bei  der  Einwirkung  von  Chlor)  zuerst  braunes  Oxychlorid  und 
nachher  weifses  krystallinisches  Chlorid.     Die  übrigen  Oxyde  werden  schwach 
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erhitzt.  Einige  schmelzen  hierbei,  z.  B.  Kupferchlorid,  Zinkchlorid,  Kobalt- 
chlorid etc.  und  verflüchtigen  sich  zum  Teil;  wasserfreier  Baryt  (durch  Glühen 
von  Baryumnitrat  erhalten)  gerät,  nachdem  er  im  Bohre  erhitzt  war,  durch  die 
Einwirkung  des  Chlorwasserstoffs  in  heftiges  Glühen.  Nach  dem  Abkühlen 
werden  die  Chloride  mit  Wasser  angerührt,  worin  sie  sich  lösen,  mit  Ausnahme 
von  Silberchlorid. 

Diese  Versuche  sind  in  ditaktischer  Beziehung  bedeutungsvoll:  sie  bieten 
den  ersten  Fall  einer  glatten  Wechselzersetzung  zweier  Verbindungen,  deren 
Verlauf  sich  aus  der  Beobachtung  fast  unmittelbar  ergiebt:  trocknes  Salzsäure- 
gas  tritt  ein,  die  Röhre  und  das  Oxyd  sind  gleichfalls  völlig  trocken;  strom- 
abwärts bedeckt  sich  die  Röhre  mit  einem  reichlichen  Beschläge  von  Wasser, 
und  das  unlösliche  Oxyd   geht  in   lösliches,   an   seiner  Farbe  zu  erkennendes 


Fig.  186.    Umwandlung  von  Kupferoxyd  in  -chlorid. 

Chlorid  über.  Das  Wasser  kann  also  nur  durch  beiderseitige  Zersetzung  der 
auf  einander  einwirkenden  Körper  entstanden  sein;  es  bleibt  nicht  in  Verbindung 
mit  dem  Chlorid,  sondern  tritt  frei  auf.  Später  bei  der  Darstellung  der  Haloid- 
salze  auf  nassem  Wege  durch  Einwirkung  wässriger  Hydrosäuren  wird  an  dieses 
Resultat  zu  erinnern  sein.  Für  jetzt  liegt  es  nahe,  dasselbe  mit  denen  zu  ver- 
gleichen, welche  sich  einerseits  bei  der  Einwirkung  von  Wasserstoff  und  anderer- 
seits von  Chlor  auf  Oxyde  ergaben  (S.  117  ff.  u.  150  ff.). 

§  124.    Umwandlung  von  Oxyden  in  Sulfide  durch  Schwefel- 
wasserstoff. 

Eine  böhmische  Röhre  mit  vier  Porzeüamchi/fchm,  einerseits  mit  einer  Qas- 
mtsströmungsröhre,  andererseits  durch  eine  TrocJeenfUutche  mit  einem  Schwefel- 
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wasserstoffapparate  verbunden,     Zinkoxyd,  Quecksilberoxyd,  Bleioxyd,  arse- 
nige Säure. 

Die  trocknen  Oxyde  werden  in  Porzellanschiffchen  gebracht  und  diese  hinter- 
einander in  eine  böhmische  Bohre  geschoben.  Statt  dessen  kann  man  sie  auch 
ohne  Schiffchen  unmittelbar  in  die  Röhre  bringen.  Man  legt  eine  zum  Einfüllen 
bestimmte  Blechrinne  auf  einen  Bogen  Glanzpapier,  schüttelt  in  dieselbe  die 
Oxyde  so  ein,  dais  keins  das  andere  unmittelbar  berührt,  und  jedes  etwa  4  bis 
5  cm  Baum  einnimmt,  dann  schiebt  man  die  Blechrinne  in  die  Glasröhre,  kehrt 
sie  darin  um,  sodais  die  Oxyde  unten  auf  die  Glasröhre  zu  liegen  kommen, 
und  zieht  die  Blechrinne  wieder  heraus.  Letztere  mufs  lang  genug  sein,  um 
weit  genug  in  das  Glasrohr  hineingeschoben  werden  zu  können.  Der  Verlauf 
des  Versuches  ist  dem   des  vorigen  ganz  analog.     Stromaufwärts  an  der  Seite, 


Fig.  187.    Umwandlung  von  Oxyden  in  Sulfide. 

wo  der  Schwefelwasserstoff  eintritt,  bleibt  die  Röhre  trocken,  stromabwärts  be- 
deckt sie  sich  mit  einem  wässrigen  Beschläge,  die  Einwirkung  aber  ist  eine 
viel  raschere  und  läfst  sich  wegen  des  auffälligen  Farbenwechsels  der  drei 
letzten  Oxyde  mit  viel  gröfserer  Deutlichkeit  wahrnehmen.  Zinkoxyd  bleibt 
weifs;  Quecksilberoxyd  und  Bleioxyd  werden  schwarz;  arsenige  Säure  gelb 
(Fig.  187). 
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SIEBENTES  KAPITEL. 
StSchiometrie, 

Bestimnmng  des  absoluten  und  spezifischen  Gewichtes 

der  Gase. 

Bei  den  stöchiometrischen  Rechnungen,  die  meinem  Lehrgänge  entsprechend 
nach  Feststellung  der  Begriffe  Atom  und  Molekül,  Atomgewicht  und  Molekular- 
gewicht, Atomvolum  und  Molekularvolum  beginnen  und  von  da  ab  den 
Unterricht  in  steter  Folge  begleiten,  ist  ein  genaues  Verständnis  der  Lehre  von 
den  Gewichts-  und  Volumverhaltnissen  der  Gase  und  deren  Beziehung  zu  den 
Molekularformeln  von  Wichtigkeit  In  meinem  Onmdrifs  habe  ich  deshalb 
dieser  Lehre  einen  besonderen  Abschnitt  gewidmet,  welcher  daselbst  den  dritten 
Paragraphen  des  dritten  Kapitels  im  zweiten  Abschnitt  bildet  und  in  einem  kurzen 
Abrils  der  Stöchiometrie  seine  Ergänzung  findet  Zum  vollen  Verständnis 
dieser  Lehre  ist  es  sehr  erwünscht,  die  wichtigsten  Konstanten,  auf  welche  sie 
sich  stützt,  nämlich  das  absolute  Gewicht  von  einem  Liter  Luft  und  von  einem 
Liter  Wasserstoff  auf  experimentellem  Wege  zu  bestimmen  und  hieran  zugleich 
noch  einige  weitere  Experimente  über  das  absolute  und  spezifische  Gewicht 
anderer  Gase  anzuschließen. 

Nach  einem  Vorschlage  von  F.  C.  G.  Müller  (Chem.  Centr.-Bl.  1877, 
S.  1)  läfst  sich  das  absolute  Gewicht  der  Luft  ohne  Anwendung  einer  Luft- 
pumpe dadurch  finden,  dafe  man  den  Hals  eines  Kolbens  von  bekanntem  In- 
halte zu  einer  Spitze  auszieht,  den  Kolben  teilweise  mit  Wasser  füllt,  das 
Wasser  darin  zum  Sieden  bringt  und  nach  völliger  Austreibung  der  Luft  die 
Spitze  zuschmilzt  Eine  erste  Wägung  ergiebt  nun  das  Gewicht  des  luftfreien 
und  eine  zweite  Wägung  nach  Abbrechen  der  Spitze  das  des  lufterfullten 
Kolbens,  woraus  man  dann  durch  Rechnung  mit  Berücksichtigung  der  Tension 
des  Wasserdampfes  das  Gewicht  der  Luft  findet  Will  man  sich  von  der 
Tension  des  Wasserdampfes  unabhängig  machen,  so  soll  man  in  dem  Kolben 
anstatt  Wasser  verdünnte  Schwefelsäure  so  lange  kochen,  bis  die  Säure  kon- 
zentriert ist,  und  reichliche  Mengen  Schwefelsäuredämpfe  aus  der  Spitze  ent- 
weichen. Man  erhält  auf  diese  Weise  nach  dem  Abkühlen  ein  vollständiges 
Vacuum.  Auch  die  nach  dem  Abbrechen  der  Spitze  eintretende  Luft  wird 
alsbald  ihres  Wasserdampfes  beraubt,  so  dafs  man  unmittelbar  das  Gewicht  der 
trocknen  Luft  erhält 

Da  aber  das  Zuschmelzen  grofse  Ruhe,  Sicherheit  und  Übung  verlangt 
und  namentlich  bei  der  Anwendung  von  Schwefelsäure  mit  mancherlei  Un- 
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bequemlichkeiten  verknüpft  ist,  da  ferner  der  Kolben  zu  jedem  Versuch  neu 
hergestellt  werden  mufs,  benutze  ich  zu  dieser  Bestimmung  einen  starkwan- 
digen  Kolben  von  etwa  1  Liter  Inhalt,  dessen  Hals  mit  einer  Messingfassung 
versehen  ist,  auf  die  mittels  Gummiring  eine  mit  Blei  unterfutterte  Messing- 
platte dicht  aufgeschraubt  werden  kann.  Durch  diese  Platte  geht  luftdicht 
(in  kleiner  Stopfbüchse)  ein  Thermometer  (mindestens  bis  200°  geteilt)  und  ein 
außen  rechtwinklig  umgebogenes1  Messingrohr  mit  sorgfältig  gearbeitetem  und 
dicht  schliefsendem  Hahn.  Der  Inhalt  des  Kolbens  in  Kubikcentimetern  (K) 
plus  dem  Rdhrinhalt  bis  zum  Hahn  wird  ein  für  allemal  durch  Auswägung 
mit  Wasser  bestimmt  Man  füllt  zu  diesem  Zwecke  den  Kolben  zuerst  mit 
Luft,  die  mit  Wasserdampf  völlig  gesattigt  ist,  indem  man  eine  hinreichende 
Zeit  lang  einen  Strom  von  durch  Wasser  von  der  Versuchsteraperatur  gegan- 
gener Luft  hindurchleitet,  schraubt  den  Deckel  auf,  liest  die  Temperatur  (t)  ab, 
schliefst  den  Hahn  und  bestimmt  das  Gewicht  durch  die  Wage.2  Dasselbe 
sei  Kt.  Dann  füllt  man  den  Kolben  mit  destilliertem  Wasser  bis  zum  Rande, 
schraubt  den  Deckel  auf  und  bestimmt  das  Gewicht  nach  sorgfältigem  Ab- 
trocknen aller  anhaftenden  Feuchtigkeit  von  neuem  =  K2.  Die  Differenz  iüT2 
—  K  würde  gleich  dem  Gewichte  des  Wassers  in  Grammen  und  somit  auch  gleich 
dem  Inhalt  des  Kolbens  in  Kubikcentimetern  sein,  wenn  man  das  Gewicht  der 
in  Kx  mitgewogenen  Luft  vernachlässigt,  was  man  ganz  gut  thun  kann,  da  die 
Differenz  bei  der  angenommenen  Gröise  des  Kolbens  (mehr  als  11)  nur  etwa 
1  p.m.  beträgt  Will  man  aber  den  Inhalt  K,  da  man  ihn  allen  folgenden 
Rechnungen  zu  Grunde  legt,  mit  gröfserer  Genauigkeit  bestimmen,  so  mufs 
man  das  Gewicht  der  Luft  in  Rechnung  bringen,  indem  man  dasselbe  nach 
dem  ungefähren  Inhalte  K2 — Kx  berechnet  und  zu  dieser  Differenz  addiert. 
Denn  * 

Gewicht  des  Kolbens  -[-  Wasser  =  K2 

„        » „       -{-  Luft       =  Kt 

Gewicht  des  Wassers  —  Luft       =  K2  —  Kt 

also  Gewicht  des  Wassers  =  K%  —  Kx  -j-  Luft.  Das  Gewicht  der  Luft  erhält 
man  mit  hinreichender  Genauigkeit,  wenn  man  den  (annähernd  richtigen)  Kolben- 

inhalt  in  Litern  =  ^         *   mit  1,2932  (dem  Gewicht  von  1 1  Luft  bei  0°  u. 

760  mm)  multipliziert  und  auf  Beobachtungsdruck  p  und  Beobachtungstempe- 
ratur t  nach  der  Formel: 


1  Das  Rohr  ist  umgebogen,  damit  man  den  Apparat  auch  zu  den  weiter  unten 
beschriebenen  Versuchen  bequem  mit  einem  Manometer  verbinden  kann. 

2  Man  benutzt  hierzu  eine  Vorlesungswage ,  welche  bei  2  k  Belastung  noch  min- 
destens leg  (besser  0,50 cg)  angiebt.  Eine  solche  liefert  Herr  Franz  Hügershoff 
in  Leipzig  nach  einer  von  mir  angegebenen  Konstruktion  und  in  vorzüglicher  Aus- 
führung. 

Akbwdt,  Technik.  II.  11 
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( Ag  —  Kt) .  1,2932  (p— w)  l 
1000. (1-f  at)lÜÖ 
reduziert  Dieser  Werth,  zu  A2 —  Kt  addiert,  giebt  dann  das  wahre  Gewicht 
des  Wassers  in  Grammen,  also  auch  den  wahren  Inhalt  des  Kolbens  K  in  Kubik- 
centimetera.  Doch  ist  das  Resultat  immer  noch  nicht  absolut  genau.  Denn 
wenn  der  Kolben  mit  Gas  gefüllt  wird,  so  füllt  er  sich  stets  bis  zum  Hahn; 
es  gehört  also  noch  der  Teil  des  Hahnrohres  zwischen  Deckel  und  Hahn  mit 
zum  Kolbeninhalt  Diesen  Baum  h  kann  man  am  einfachsten  durch  Aus- 
pipettieren mit  Wasser  oder  auch  dadurch  bestimmen,  dafs  man  das  Hahnrohr 
mit  Luft  gefüllt  und  bei  geschlossenem  Hahn  unter  Wasser  taucht  und  die 
austretende  Luft  in  einer  graduierten  Röhre  auffangt    Also  ist: 

jr      K       NU    {Ks-^+h). 1,2932. (p-w) 
K= K2  -  At+H ro-00  (1+<rf)760 • 

Mit  dem  Kolben,  den  ich  zu  diesen  Versuchen  benutzte,  erhielt  ich  folgende 

Resultate : 

K2  =  1757,83  g 

Kt  =  469,13  g 

p  =  755  mm 

*=24°C. 

tv  =  22  mm 

h  =0,7  ccm 

Hiernach  ist: 

v      i9ftQifii     1289>4Q  •  1>2932^731 
A  =  1289,40  +  .I5Ö^^___     • 

K=  1289,40  -f  1,47  =  1290,47  ccm. 

Zu  dem  Kolben  gehört  ferner  ein  Luftbad  mit  Deckel,  welches  den  ganzen 
Kolben  bis  zum  Deckel  einschliefst  Doch  kann  die  Erhitzung  auch  in  der 
offenen  Eisenschale  erfolgen.  Dieser  Apparat  ist  jederzeit  zum  Gebrauch  ge- 
eignet und  kann,  wie  sich  unten  zeigen  wird,  auch  noch  zu  anderen  Zwecken 
dienen. 

§  125.    Bestimmung  des  absoluten  Gewichtes  der  Luft. 

Ein  Kolben  mit  Luftbad,  wie  oben  beschrieben,  eine  Vorlesungs- 
wage. 

Man  füllt  den  trocknen  Kolben  mit  durch  Wasserdampf  bei  der  Versuchs- 
temperatur gesättigter  Luft,  indem  man  einige  Zeit  lang  einen  Luftstrom  hin- 
durch leitet,  der  zuvor  eine  Waschflasche  mit  Wasser  passiert  hat,  dann  schraubt 
man  den  Deckel  auf  und  bestimmt  das  Gewicht  des  Kolbens  plus  feuchter  Luft 


Grundrifs,  2.  Aufl.  S.87  — 90. 
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durch  eine  erste  Wägung  (^4).  Hierauf  giefst  man  etwa  200  ccra  destilliertes 
Wasser  in  den  Kolben,  schraubt  den  Deckel  auf  und  erhitzt  bei  geöffnetem 
Hahn  das  Wasser  im  Luftbade  zum  Sieden,  was  man  etwa  5  Minuten  lang  fort- 
setzt Dann  verlöscht  man  die  Lampe  verschliefst  in  demselben  Augenblicke 
den  Hahn  und  laust,  anfangs  im  Luftbade,  später  außerhalb  desselben  erkalten, 
bis  das  Gefäfs  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  angenommen  hat  Durch 
eine  zweite  Wägung  (B)  findet  man  das  Gewicht  des  Kolbens  plus  dem  des 
noch  darin  vorhandenen  Wassers  und  des  Wasserdampfes.  Endlich  öffnet  man 
den  Hahn,  läfst  Luft  einströmen  und  wägt  zum  dritten  Male  (CT),  während  man 
gleichzeitig  den  Barometerstand  abliest  Mit  Hilfe  dieser  drei  Daten  läfst  sich 
nun  das  Gewicht  von  einem  Liter  trockner  Luft  wie  folgt  berechnen. 

Die  Differenz  der  3.  und  2.  Wägung  (C — B)  ergiebt  das  Gewicht  der  ein- 
gedrungenen Luft.  Das  Volum  derselben  in  Kubikcentimetern  (V)  wird  ge- 
funden, indem  man  das  Volum  des  Wassers  (W)  in  Kubikcentimetern  von 
dem  ein  für  allemal  bestimmten  Kolbeninhalt  (K)  subtrahiert,  also: 

V=K—W. 
TT  aber  ergiebt  sich  (in  Kubikcentimetern)  aus  der  Differenz  der  3.  und  1.  Wägung, 
also  TT=C  —  A,  demnach  ist: 

V=  K—  (C—  A)  =  K-\-  A  —  a 

Dieses  Volum   V  ist   nun    auf  Normaldruck  und  Normaltemperatur  (F0)  zu 
reduzieren1,   wobei  man  von  dem  um  die  Tension  des  Wasserdampfes  (w)  bei 
der  Versuchstemperatur  (t)  verminderten  Barometerstand  (p)  ausgeht 
Die  Reduktionsformel: 

Ko -(l_|_a<)  760  wird  demnach  (1_j_a0760         ' 

und  dies  Normal volum  (in  Kubikcentimetern)  wiegt,   wie  der  Versuch  ergeben 
hat,  O— Z?g.     Demnach  wiegt  1 1  trockner  Luft  bei  0°  und  760  mm 
1000  (C—  B)(l-{-at)760 
{K+A-7cY(p-w)       g' 

Ein  mit  diesem  Apparate  ausgeführter  Versuch  hat  nun  folgendes  er- 
geben: 

A  =  469,13  g     K=  1290,87  ccm 
B  =  605,15  g      p  =  756,4  mm 
C==606,49       w=:  17,4  mm 
*  =  20°         «  =  0,003665. 

Die  Tension  des  Wasserdampfes  w  für  20°  ergiebt  sich  aus  der  Tabelle 
=  17,4  (Grundrifs,  S.  89).     Hiernach  hat  man: 


Vgl.  Grundrifs,  2.  Aufl.    S.87— 90. 
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1000  (606,49  —  605,15)  (1  -f-  0,003665  .  20)  760 
(1290,87+469,13  —  606,49)  (756,4  —  17,4)    ' 
woraus  sich  das 

Gewicht  von  1 1  Luft  =  1,2823  g 

ergiebt  Der  wahre  Wert  ist  1,2932  g,  was  eine  Differenz  von  0,0109  g  oder 
0,84  p.  c.  betragt  Dieser  Fehler  ist  in  der  Hauptsache  auf  die  mangelhafte 
Genauigkeit  der  Wägung  zurückzuführen,  was  nicht  anders  sein  kann,  da  eine 
Vorlesungswage  kaum  kleinere  Gewichtsdifferenzen  als  0,5  cg  mit  Sicherheit 
angeben  wird.  Diese  Differenz  aber  giebt,  wenn  sie  nur  bei  einer  Wägung, 
z.  B.  bei  der  zweiten  in  Rechnung  gebracht  wird  (605,145  statt  605,15),  eine 
Abweichung  im  Gesamtresultat  von  0,087  g  (1,2869  statt  1,2826). 

Der  Versuch  läfst  sich  sehr  bequem  in  einer  Stunde  ausfuhren,  da  das 
Sieden  kaum  länger  als  5  Minuten  fortgesetzt  zu  werden  braucht,  und  eine  Ab- 
kühlungszeit von  30  Minuten  vollkommen  ausreichend  ist;  während  dieser  Zeit 
läfst  sich  nebenbei  das  für  den  physikalischen  Unterricht  interessante  Phänomen 
des  Siedens  bei  vermindertem  Druck  unterhalb  100°  sehr  gut  beobachten,  da, 
wenn  der  Stöpsel-  und  Hahnverschlufs  des  Kolbens  sicher  ist,  das  Wasser  in 
demselben  länger  als  1/A  Stunde  nachsiedet 

§  126.  Bestimmung  des  absoluten  und  spezifischen  Gewichtes 
des  Wasserstoffs  und  anderer  Gase. 

Derselbe  Kolben  wie  zum  vorigen  Versuche,  statt  des  Hahnverschlusses  mit 
einer  GaseinleiMingsvorrichiung  versehen.  Trockenapparate,  eine  Vorlesungs- 
wage. 

Für  diese  Versuche  hat  der  Kolben  statt  des  Hahnverschlusses  einen 
doppelt  durchbohrten  Kautschukstopsel,  durch  dessen  eine  Bohrung  eine  bis 
zum  Boden  reichende  Gaszuleitungsröhre  geführt  ist,  während  in  der  anderen 
ein  kurzes  Gasableitungsrohr,  welches  dicht  unter  dem  Kork  endigt,  steckt; 
beide  sind  oben  rechtwinklig  umgebogen  und  mit  kurzen  Kautschukschläuchen 
und  Schraubenquetschhähnen  versehen.  Auf  dem  Halse  des  Kolbens  ist  eine 
Marke  eingeritzt,  bis  zu  welcher  der  Kautschukstöpsel  einzusetzen  ist  Der 
Inhalt  des  Kolbens  in  Kubikcentimetern  {Kx)  ist  ein  für  allemal  durch  Auswägen 
mit  Wasser  bestimmt 

Da  die  Kautschukschläuche  mit  den  Quetschhähnen  stets  mitgewogen 
werden,  so  verfahrt  man  beim  Auswägen  folgendermafsen.  Zuerst  bestimmt 
man  das  Gewicht  des  Kolbens  nebst  Zubehör  (At)  mit  trockner  Luft  von  t° 
gefüllt,  giefst  dann  Wasser  bis  fast  zur  Marke  ein,  senkt  die  Zuleitungsröhren 
bei  geöffneten  Quetschhähnen  ein  und  beobachtet,  wie  weit  dadurch  das  Wasser 
im  Halse  steigt  Geht  es  erheblich  über  die  Marke,  so  ist  mit  einer  Pipette 
etwas  herauszuheben.  Man  mufs  das  Wasserquantum  so  bemessen,  dais,  nach- 
dem der  Stöpsel  bis  zur  Marke  eingesetzt  ist,  die  äufseren  umgebogenen  Enden 
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der  Glasröhren  sich  his  zu  den  Quetschhähnen  noch  mit  Wasser  füllen.  Dann 
verschliefst  man  die  Hähne,  nimmt  etwa  ausgetretenes  Wasser  mit  Fliefspapier 
sorgfältig  weg  und  wägt  zum  zweiten  Male  (A^).  Die  Gewichtsdifferenz 
A%  —  Ax  =  V  in  Grammen  ergiebt  den  Inhalt  des  Kolbens  in  Kubikcentimetern. l 
Es  mufs  nun  das  absolute  Gewicht  des  leeren  Kolbens  A  nebst  Zubehör 
ein  für  allemal  berechnet  werden,  was  dadurch  geschieht,  dafs  man  das  Ge- 
wicht von  Fccm  Luft  bei  t°  und  p  mm  (Beobachtungstemperatur  und  -druck) 
von  Ax  abzieht  Das  Gewicht  dieses  Luftvolums  L  berechnet  sich  aus  dem 
Gewicht  von  11  trockner  Luft  bei  0°  und  760  mm  (1,2932  g)  nach  der  Gleichung: 

V.  1,2932  .ff 
~~  1000(l  +  a076Ög; 
folglich  ist: 


1000  (1  +  aO  760' 

Nachdem  in  solcher  Weise  die  beiden  Werte  von  L  und  A  ein  für  [alle- 
mal bestimmt  sind,  schreitet  man  zur  Ausführung  der  Versuche. 

a.  Bestimmung  des  absoluten  Gewichts  von  1  1  Wasserstoff.  Der 
völlig  trockne  Kolben  (mit  Kautschukschläuchen  und  Quetschhähnen)  wird  mit 
dem  Gummistöpsel  bis  zur  Marke  verschlossen,  das  Gaseinleitungsrohr  unter 
Einschaltung  eines  Chlorcalciumturmes  und  einer  Schwefelsäurewaschflasche 
mit  einem  Wasserstoffentwickelungsapparate  verbunden  und  bei  geöffneten  Quetsch- 
hähnen so  lange  reiner  und  trockner  Wasserstoff  hindurch  geleitet,  bis  man 
annehmen  zu  können  meint,  dafs  alle  Luft  verdrängt  ist,  dann  schliefst  man  so- 
gleich die  Quetschhahne  und  wägt  den  Kolben.  Von  dem  hierdurch  erhaltenen 
Gewicht  Ah  zieht  man  A  ab  und  erhält  hierdurch 

H=Ah-A 
als  das  Gewicht  von  V  ccm  Wasserstoff  bei  der  Beobachtungstemperatur  /  und 
den  Beobachtungsdruck  p.     Hieraus  berechnet  sich  nach  der  Formel : 

l00Qg(l  +  aO760 
Vp 

das  Ge wicht  von  1  1  trocknem  Wasserstoff  bei  0°  und  760  mm. 

Ein  in  dieser  Weise  mit  Wassersoff  ausgeführter  Versuch  ergab  folgende 
Daten: 
At  (Gewicht  des  Kolbens  mit  Luft  gefüllt  bei  16°  und  754  mm)  =  378,265 

At  (Gewicht  des  Kolbens  mit  Wasser  gefüllt)  =  1675,095. 
Hieraus  berechnet  sich: 


1  Genauer,  wenn  man  das  Gewicht  der  in  At  mitgewogenen  Luft  in  Anrechnung 
bringt  (s.  oben  S.161). 
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V  (Inhalt  des  Kolbens)  =  A2  —  Al  «=  1296,830  ccm 
L  (Gewicht  der  Luft  im  Kolben  bei  16°  und  754  mm)  = 
1,2932.1,29083.754  _ 

i,05764:76Ör'~  — 1,Ö75g> 
•    A  (Gewicht  des  leeren  Kolbens)  =  Ax  —  L  =  378,265  —  1,575  =  376,690. 

Ferner  wurden  gefunden: 

Ah  (Gewicht  des  Kolbens  mit  Wasserstoff  gefüllt)  =  376,805  g 
tt  (beobachtete  Temperatur)  ==17° 
px  (beobachteter  Druck)  =  754  mm. 
Also  erhält  man: 

H  (Gewicht  von  Fccm  Wasserstoff)  =  Ah  —  B=  0,110  g 
und  als  das  Gewicht  von  11  Wasserstoff  bei  0°  und  760  mm 
IQO^n.  (!  +  _«.  17)  760  _ 

1296,83.754  '  * 

statt  0,0896  g. * 

Hierdurch  ist  auch  ohne  weiteres  das  spezifische  Gewicht  des  Wasserstoffs 
gefunden,  indem  man  0,0908  durch  1,2932  dividiert,  =  0,070  statt  0,0693. 

Weichen  Beobachtungsdruck  und  -temperatur  pt  und  tt  nicht  sehr  von  p 
und  t,  bei  denen  die  Werte  A  und  L  bestimmt  wurden,  ab,  so  kann  man  sich 
die  Reduktion  auf  0°  und  760  mm  ersparen,  um  so  mehr,  da  die  Zahlen  wegen 
der  mangelhaften  Genauigkeit  beim  Wägen  doch  nur  annähernd  richtige  Resul- 
tate geben  können;  man  erhält  dann  das  spezifische  Gewicht  des  Wasserstoffe 
durch  Division  von  H  durch  L : 

H 

und  das  absolute  Gewicht  von  1 1  Wasserstoff  =  1,2932 .  s. 

b.  Bestimmung  des  absoluten  und  spezifischen  Gewichtes  an- 
derer Gase.  Die  Ausfuhrung  der  Versuche  und  Berechnung  der  Resultate  ist 
ganz  dieselbe,  nur  hat  man  für  geeignete  Trockenvorrichtungen  zu  sorgen  und 
darauf  zu  sehen,  dafs  Gase,  welche  durch  Erwärmen  entwickelt  werden,  gehörig 
abgekühlt  in  den  Ballon  eintreten. 

Es  kann  sehr  gut  eine  Reihe  von  Versuchen  hintereinander  ausgeführt 
werden,  wenn  die  Gasentwickelungsapparate  im  Gange  sind.  Den  Wasserstoff 
verdrängt  man  durch  Stickstoff,  welcher  vorher  durch  Überleiten  getrockneter, 
von  der  Kohlensäure  befreiter  Luft  über  glühende  Kupferspäne  (Fig.  20,  S.  21) 


1  Die  Wägungen  mit  Wasserstoff  müssen  mit  besonderer  Genauigkeit  ausgeführt 
werden,  da  bei  der  angenommenen  Gröfee  des  Kolbens  eine  Differenz  von  1  cg  im 
Resultate  eine  Differenz  von  etwa  10  p.c.  ausmacht. 
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dargestellt  und  in  dem  Gasometer  aufgefangen  war,  den  Stickstoff  durch  Kohlen- 
oxyd, das  Kohlenoxyd  durch  Sauerstoff,  den  Sauerstoff  durch  Kohlensäure,  die 
Kohlensaure  durch  Chlor  u.  s.  w. 

Ich  führe  folgende  Versuchsergebnisse  an. 

Kohlensäure.     Gewicht  des  Kolbens  mit  Kohlensäure  gefüllt  379,085  g 
bei  17°  und  754  mm.     Darnach  beträgt  das  Gewicht  von  11  Kohlensäure: 
(379,085  - 


-376,69)(1  +  «. 17)760 
1^96837764  ~  M?? J  g' 


statt  1,9712,  und  das  spezifische  Gewicht  ist: 

19772       ,  *™ 
=  1,529 


12932 
statt  1,524. 

Kohlenoxyd.  Man  leite  das  durch  Zersetzung  von  Oxalsäure  (S.  145, 
§  114)  erhaltene  Gemenge  von  Kohlensäure  und  Kohlenoxyd  zuerst  durch  eine 
Waschflasche  mit  mäfsig  konzentrierter  Kalilauge,  dann  durch  zwei  weite  Ab- 
sorptionstürme mit  festem  Kalihydrat,  eine  Flasche  mit  Barytwasser  und  einen 
Absorptionsturm,  welcher  mit  Schwefelsäure  getränkte  Bimssteinstücke  enthält 
Die  Entwicklung  darf  nicht  zu  stürmisch  sein,  damit  die  Kohlensäure  in  den 
drei  ersten  Apparaten  vollständig  absorbiert  wird,  was  man  daran  erkennt,  dafs 
das  Barytwasser  klar  bleibt  Fängt  man  das  Gas  einstweilen  in  einem  Gaso- 
meter auf,  so  bleibt  der  Schwefelsäureturm  weg  und  wird  erst  beim  Füllen  des 
Ballons  aus  dem  Gasometer  eingeschaltet 

Auf  diese  Weise  wurde  erhalten :  Gewicht  des  Kolbens  mit  trocknem  Kohlen- 
oxyd 378,235  g  bei  17°  und  754  mm:     Also  wiegt 

,,^Li  i   (378,2?5  —  376,69)(l  +  a.  17)760 

11  Kohlenoxyd  i_i ^^^ >—  -1,259g, 

statt  1,254  g,  und  das  spezifische  Gewicht  ist: 

12591  =  0,973 
12932 

statt  0,967. 

Stickstoff.  Der  Stickstoff  war  durch  Überleiten  eines  langsamen  Stromes 
kohlensaurefreier  atmosphärischer  Luft  über  glühende  Kupferspäne  dargestellt 
und  im  Gasometer  aufgefangen  worden.  Hieraus  füllte  man  den  Ballon  unter 
Einschaltung  eines  Trockenapparates.  Das  Gewicht  des  mit  Stickstoff  gefüllten 
Ballons  wurde  gefunden  378,220  g  bei  17°  und  754  mm,  also  wiegt 

11  fltirlrntnff    (378>220  ~  376>69>  (*■+«•  17)  76°  1  oßo  „ 

1 1  Sücfartoff 1)29683.754 =  1>26S  g 

statt  1,254  g;  und  das  spezifische  Gewicht  ist: 
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12630 


=  0,976 


12932 
statt  0,969. 

Sauerstoff  aus  dem  Gasometer.    Der  Kolben  mit  Sauerstoff  bei  17°  und 
754  mm  wog  378,425  g.     Darnach  wiegt 

1 1  Sauerstoff  1!ZM!^W(1  +  -1Z)1^  ^  1>4323  g        . 

1,29683.754  6 

statt  1,4336  g;  und  das  spezifische  Gewicht  ist 

14828  =1,1078 


12932 
statt  1,1088. 

Leuchtgas,    aus    der    Gasleitung    entnommen.      Gewicht   des    Kolbens 
377,420  g  bei  17°  und  754  mm.     Es  wiegt  hiernach 

1 1  Leuchte  (377,420- 376,69)  (l  +  a^l^TGO  = 

^  1,29683 .754  '        *' 

fiAOA 

und  das  spezifische  Gewicht  ist  =  0,46. 


§  127.    Verhalten  der  Oase  bei  verschiedenem  Drucke  und 
verschiedener  Temperatur. 

a.  Dieselben  Apparate  wie  xu  §  125.  —  b.  Dazu  ein  Manometer,  durch  T  -Bohr 
mit  dem  Kolben  verbunden,  ein  Gebläse  und  eine  Wasserluftpumpe. 

Mit  diesen  Apparaten  lassen  sich  auch  sehr  gut  die  Veränderungen  verfolgen, 
welche  die  Gase  erleiden,  wenn  sie  verschiedenen  Temperatur-  und  Druckverhält- 
nissen ausgesetzt  werden. 

a.  Bestimmung  der  Ausdehnung  der  Gase  durch  die  Wärme.  Man 
benutzt  hierzu  den  Kolben  mit  Hahnverschlufs  und  Thermometer,  dessen  absolutes 
Gewicht  (A  =  712,84g)  und  Rauminhalt  (K=  1148,57 ccm)1  ein  für  allemal 
bestimmt  worden  ist.  Man  füllt  ihn  mit  trockner  Luft  und  wägt  unter  Beob- 
achtung der  Temperatur.  Hierauf  erhitzt  man  ihn  auf  100,  120,  150°  etc^ 
verschliefst,  nachdem  die  Temperatur  der  eingeschlossenen  Luft  stationär  ge- 
worden ist,  den  Hahn  und  wägt  nach  dem  Abkühlen  wieder.  Zur  Kontrolle  kann 
man  noch  eine  dritte  Wägung  nach  Wiederöffhung  des  Hahnes  folgen  lassen, 
welche  mit  der  ersten  stimmen  mufs.  (Man  lege  vor  Öffnung  des  Hahnes  ein 
Chlorcalciumrohr  vor,  um  die  eintretende  Luft  ihrer  Feuchtigkeit  zu  berauben.) 
Die  Gewichtsdifferenz  ergiebt  das  Gewicht  der  ausgetretenen  Luft. 


1  Zu  den  hier  zu  beschreibenden  Versuchen  diente  ein  Kolben  mit  Messingfaasung, 
dessen  Abbildung  und  Beschreibung  man  im  „Nachtrag"  findet. 
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Sei  Ax  das  Gewicht  des  Kolbens  mit  Luft  bei*/,  A^  das  Gewicht  des  Kol- 
bens mit  Luft  bei  ^  °,  so  ist: 

Li=Al  — A  das  Gewicht  der  Luft  bei  tx  °, 

2>2  =  Ja — A  das  Gewicht  des  bei  t^°  noch  verbliebenen  Restes. 

Beide  Zahlen  müssen  sich  nun  aber  offenbar  umgekehrt  verhalten,  wie  die  Vo- 
lume, die  die  Luftmenge  Lx  bei  tx  und  t%  einnimmt.  Nennen  wir  diese  Volume 
entsprechend  Vx  (=  dem  Kolbeninhalt  V=  1296,83  ccm)  und  V2f  so  haben  wir: 

Lt:Li  =  Vi:V1, 
also: 

2  L2  Ai-A     • 

Nach  der  Gay- LussAc'schen  Formel  (Grundrifs,  2.  Aufl.,  8.86)  ist: 

folglich  ist: 

Ax  —  A        1  -}-  (xt^ 
A2  —  A  =  l  +  atx' 

Dieser  Gleichung  mufs  durch  die  Ergebnisse  des  Versuchs  Genüge  geschehen, 
wenn  man  a  als  bekannt  (=0,003665)  annimmt 

Man  kann  aber  auch  die  Gleichung  für  a  lösen:    * 

a  = Ä\—A 

t2(A2-A)-ti(A1-A)' 

welche  Gleichung  nach  Substitution  der  beobachteten  Werte  für  Ax ,  A% ,  tx  und 
^  den  Ausdehnungskoeffizienten  a  =  0,003665  ergeben  mufs. 

Füllt  man  den  Apparat  nacheinander  mit  verschiedenen  Gasen,   so  muis 
man  für  a  denselben  Wert  erhalten. 

Folgendes  sind  die  Resultate  zweier  Versuche: 

ct.  Mit  erwärmter  Luft: 

^  =  714,20;    ^=21° 

^  =  713,70;    *2  =  189° 
.4  =  712,84. 


Demnach  hat  man: 


714,20  —  712,84  _   l  +  a.21 
7 13770  —  712,84  —  l-fa.189" 

136  _  1,603 

86    —  1,077 

1,58  statt  1,57. 


Oder: 
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714,20  —  713,70 


«  =  ^r^ 


189.0,86  —  21.1,36 
=  0,00373  statt  0,003665. 
ß.  Mit  abgekühlter  Luft: 

^-^714,20;    ^  =  21 
4,-714,32;    ^=  =  5. 


Demnach  hat  man: 


Oder: 


714^20  —  712,84  _    1  —  a .  5 
"714^32^712784  _ T+ffT2T 

1,36  _  0,982 

1,48  — 1^077 
0,919  statt  0,012. 


714,20  —  714,32 


5.1,48  —  21.1,36 
0,003337  statt  0,003665, 
eine  Abweichung  vom  wahren  Werte,  welche  bei  der  geringen  Temperaturdiffe- 
renz nicht  überraschen  kann. 

b.  Bestimmung  der  Volumveränderung  der  Gase  bei  verschie- 
denem Drucke.  Hierzu  gehört  aufser  dem  Kolben  mit  Hahn  und  Thermo- 
meter noch  ein  Quecksilbermanometer,  welches  wie  das  zur  BuxsEN'schen  Wasser- 
luftpumpe (Bd.I,[S.48,  Fig.  47)  gehörige  eingerichtet  ist  Dasselbe  wird  durch 
ein  T  -Rohr  mit  dem  Hahne  des  Kolbens  und  sein  dritter  Schenkel  mit  einer 
Kompressionsvorrichtung  (Wassertrommelgebläse  oder  Glasblasetisch)  oder  einer 
Wasserluftpumpe  verbunden.  Man  beobachtet  den  Barometerstand,  während 
das  Manometer  auf  0  °  steht,  komprimiert  oder  evakuiert  die  Luft  und  notiert  in 
dem  Momente,  wo  man  den  zweiten  Quetschhahn  schliefst,  den  Stand  des  Mano- 
meters. Dieser  zum  Barometerstande  addiert,  bez.  von  demselben  subtrahiert, 
ergiebt  den  neuen  Druck.  Durch  Wägung  erfährt  man  die  Gewichtezunahme 
oder  -abnähme  und  daraus  das  Volum,  welches  die  Luft  im  nicht-komprimierten 
(nicht-expandierten)  Zustande  einnehmen  würde,  woraus  sich  das  MARiOTTE'sche 
Gesetz  ableiten  läist 

Sei  Ax  das  Gewicht  des  Kolbens  mit  Luft  bei^,  A2  das  Gewicht  des  Kol- 
bens mit  Luft  bei^?2,  .4  das  Gewicht  des  leeren  Kolbens,  so  müssen  die  Gewichts- 
mengen Ot  (der  gewöhnlichen  Luft)  und  G2  (der  komprimierten,  bez.  expan- 
dierten Luft)  offenbar  proportional  dem  Drucke  px  und  p2  sein: 

Gx :  G2  =px  :p2. 
Da  nun   GX  =  A1  —  A  und  G2=A^  —  A,  so  hat  man: 

A~A  =  px 

A2—A       p2' 
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und  dieser  Gleichung  muß  durch  Substitution  der  beobachteten  Werte  Genüge 
geschehen. 

Zwei  Versuche  mit  diesem  Apparate  haben  ergeben: 

a.  Mit  komprimierter  Luft.     Es  wurde  gefunden: 

At  =  469,13  g;      ^  =  755  mm, 
,  ^2  =  469,31g;      #,=833  mm, 

A  =  467,92  g. 
Demnach  hat  man: 

469,13  —  467,02         755 

469,31—467,32  —  832 

1,H  _J55^ 

T,39  """832"' 

also  0,87  statt  0,88. 

ß.  Mit  verdünnter  Luft.     Es  wurde  gefunden: 

A1  =  469,13  g;     pt  =  755  mm, 
^  =468,33  g;     ^s  =  267mm, 
A  =_  467,92  g. 
Demnach  hat  man: 

469,13  —  467,92  __  755 

468,33~467,92  —  262  ' 

1,21  _755 

Ml*       267"' 

also  2,95  statt  2,92. 

c.  Bestimmung  der  Volumänderung  bei  Veränderung  von  Druck 
und  Temperatur.  Diese  Versuche  sind  eine  Kombination  der  unter  a. 
und  b.  beschriebenen.  Nachdem  der  Kolben  bei  gewöhnlichem  Druck  und 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  gewogen  wurde,  setzt  man  ihn  in  das  Luft- 
bad, verbindet  ihn  mit  dem  Manometer  und  der  Wasserluftpumpe  oder 
einem  Gebläse,  komprimiert  (oder  expandiert)  die  Luft,  schliefet  die  Ver- 
bindung des  T -Rohres  mit  der  Luftpumpe  durch  einen  Quetschhahn  ab,  erhitzt 
auf  einen  beliebigen  Grad  und  beobachtet,  sobald  die  Temperatur  stationär 
geworden  ist,  während  man  den  zweiten  Quetschhahn  schliefst,  den  Manometer- 
druck und  die  Temperatur  am  Thermometer.  Mit  Hilfe  dieser  Daten  läfst  sich  die 
allgemeine  Reduktionsgleichung  (Grundrifs,  2.  Aufl.,  S.  87)  nach  dem  vereinigten 
GAY-LussAC-MARiOTTE'schen  Gesetze  verifizieren,  wenn  man  für  das  Volum 
(V)  das  Gewicht  der  eingeschlossenen  Luft  in  die  Gleichung  einfuhrt  Dies 
geschieht  auf  Grund  folgender  Erwägungen. 
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Man  ändere  zuerst  den  Druck  der  eingeschlossenen  Luft  p±  in  p .  Da- 
durch wird  Ox  auf  Ot  erhöht  (resp.  erniedrigt).  Da  die  Gewichtsmengen  im 
geradem  Verhältnis  zu  den  Drucken  stehen,  so  hat  man: 

Gx :  Ot  =Pi  :p\  also 

'-*■% <•> 

Wird  nun  bei  geschlossenem  Apparat  die  Temperatur  tx  auf  ^  erhöht  (erniedrigt), 
so  wird  dadurch,  da  sich  das  Gas  nicht  ausdehnen,  also  sein  Volum  nicht 
ändern  kann,  der  Druck  p  auf  p^  steigen  (sinken),  und  zwar  in  dem  Verhältnis, 
in  welchem  die  Volume  des  Gases  Vx  und  Vt  stehen  würden,  wenn  es  sich  frei 
ausdehnen  könnte,  also: 

p  :p2  =  Vx  :  V%. 
Nach  dem  GAY-LusaAc'schen  Gesetze  ist: 


F,-^. 


■<*t 


also  wird  sich  verhalten: 


und  hieraus  ergiebt  sich: 


F     F%  i         1       \J^ati 


1-4-a^ 


Aus  (1)  und  (2)  wird  durch  Kombination: 

öj  ist  das  Gewicht  der  Luft  bei  ^  °  und  pt  mm, 
G*   „     „  „  „      „      „    ^°    „    p%  mm. 

öt  ergiebt  sich  demnach  durch  die  Wägung  am  Anfange,  (72  durch  die  am 
Ende  des  Versuchs.  Sei  jene  At  und  diese  4>  das  Gewicht  des  leeren  Kolbens 
aber  A,  so  ist  Gt  —  At  —  A  und  (72  =  4  —  Av  also  wird  schliefslich : 

A— A       P2(1+<*h) 


A  —  Ä       ft(l+«W 
Dieser  Gleichung  mufs  durch  Substitution  der  Werte  für  At ,  4>  plf  p^,  ^  und 
t%  Genüge  geschehen.      Zwei  in  dieser  Weise  ausgeführte  Versuche  ergaben 
folgende  Resultate: 

4 

ct.  Mit  komprimierter  Luft: 

-4  —  714,20;   ft=748;      tx  =  21 
4  =  714,92;    /?2  =  1061;    ^==  —  2 
A  =  712,84  g. 
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Hiernach  hat  man: 

714,92  =  712,84  _  1061  (!-}-«. 21) 

714,20  —  712,84  —     748(1  —  a.  2) 

2,08         1142,69 


ß- 

Mit 

1,36          753,46 
also  1,51  statt  1,53. 
verdünnter  Luft: 

Hiernach  ist: 

4  = 

714,20;    Pl 
713,05;   ft 

=  748;    tL  = 
=  174;    <,= 

21 
125. 

713,05 

—  712,84 

174(l+o 

r.21) 

714,20 

—  712,84        748(1  +  « 
0,21          187,39 
1,36         1090,58 
also  0,16  statt  0,17. 

.125) 
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DRITTER  ABSCHNITT. 
Salze. 

ERSTES  KAPITEL. 
Darstellung  von  Salzen  ans  Basen  und  Säuren. 

Der  dritte  Abschnitt  handelt  von  den  Salzen,  als  von  Verbindungen 
höherer  Ordnung,  d.  h.  von  solchen,  die  aus  mehr  als  zwei  Elementen  bestehen. 
Als  erstes  Beispiel  für  die  Entstehung  ternärer  Verbindungen  tritt  die  Bildung 
der  Hydrate  durch  direkte  Vereinigung  der  (in  den  beiden  vorhergehenden 
Abschnitten  dargestellten)  Anhydride  mit  Wasser  auf.  Die  Affinität  zeigt 
sich  hier  zwischen  binären  Verbindungen  wirksam,  indem  sie  (zum  Unterschiede 
von  der  im  zweiten  Abschnitt  [IV.  Kap.  II]  beobachteten  Wechselzersetzung)  eine 
Addition  derselben  veranlaßt  Das  Wasser  tritt  hier  mit  seinen  beiden  Be- 
standteilen in  die  neue  Verbindung  ein,  während  es  dort  entweder,  indem  es 
sich  selbst  in  seine  Bestandteile  spaltete,  die  Zersetzung  einer  binären  Ver- 
bindung bewirkte,  oder  sich  umgekehrt  bei  der  Wechselzersetzung  zweier  binären 
Verbindungen  bildete  und  in  freiem  Zustande  austrat 

Die  Salze  werden  sowohl  durch  Addition  von  Anhydriden  als  auch  durch 
Wechselzersetzung  von  Hydraten  erzeugt;  im  letzteren  Falle  tritt  das  Hydrat- 
wasser wiederum  aus.  In  beiden  Fällen  verhalten  sich  die  Säuren  und  Basen 
wie  entgegengesetzte  Gröfsen,  die  einander  neutralisieren  und  ihre  charakte- 
ristischen Eigenschaften  teilweise  oder  ganz  aufheben  (übereinstimmend  mit 
ihrem  früher  beobachteten  Verhalten  bei  den  Farbenreaktionen).  Dem  ent- 
spricht die  ältere  Nomenklatur  der  Binärtheorie. 

Bei  der  Beobachtung  der  allgemeinen  Eigenschaften  der  Salze  (Loslichkeit, 
Krystallisation,  Krystallwasser  etc.)  werden  zugleich  die  Haloidsalze  mit 
in  Betracht  gezogen,  weil  sie  gegenüber  den  Oxysalzen,  ein  durchaus  analoges 
Verhalten  zeigen,  obwohl  sie,  dem  gegenwärtigen  Stande  der  Wissenschaft  ent- 
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sprechend,  nur  binäre  Verbindungen  sind.  Dagegen  stellt  sich  ihre  Bildung 
aus  Oxybasen  und  Hydrosäuren  auf  nassem  Wege,  insofern  sie  nicht  auf  eine 
Addition,  sondern  auf  eine  Wechselzersetzung  zweier  binären  Verbindungen 
hinausläuft,  in  Analogie  zu  der  früher  beobachteten,  gleich  verlaufenden  und 
zu  gleichen  Produkten  ruhrenden  Umsetzung  auf  trocknem  Wege  und  fuhrt 
notwendig  zu  dem  Schlüsse,  dafs  hier  gerade  so  wie  dort  eine  Bildung  und  Ab- 
scheidung von  Wasser  stattfinden  mufs,  wenngleich  diese,  da  sie  ganz  innerhalb 
einer  wässerigen  Losung  verläuft,  nicht  direkt  beobachtet  werden  kann. 

Die  Darstellung  von  Salzen  durch  Einwirkung  von  Säuren  auf  Metalle 
zeigt,  dafs  dieselben  Salze  ohne  vorgängige  Bildung  basischer  Oxyde  durch 
direkte  Substitution  von  Metall  für  Wasserstoff  entstehen  können,  woraus  sich 
die  Hinfälligkeit  der  Binärtheorie  und  die  Berechtigung  der  neueren  Theorie 
ergiebig  welche  Oxysäuren,  Hydrosäuren,  Hydrate,  Haloidsalze  und  Oxysalze 
als  analoge  und  ähnlich  konstituierte  Verbindungen  auffafst 

Wie  früher  der  Synthese  binärer  Verbindungen  die  Analyse  derselben 
folgte,  so  schliefet  sich  hier  an  die  Bildung  der  Salze  naturgemäfs  deren  Zer- 
setzung an,  und  zwar  zuerst  der  einfachste  Fall:  Zersetzung  durch  Wärme 
ohne  Intervention  der  Affinität  dritter  Körper.  Die  Modalitäten  sind  durch 
die  relative  Stärke  der  Säuren  und  Basen,  sowie  durch  deren  Flüchtigkeit,  bez. 
Feuerbeständigkeit  bedingt,  worüber  sich  einige  allgemeine  Regeln  aufstellen 
lassen,  die  das  Resultat  in  vielen  Fällen  vorauszusehen  gestatten.  —  Die  darauf 
folgende  Zersetzung  durch  Säuren  und  Basen  scheint  zwar  der  Auffassung 
der  Binärtheorie  zu  entsprechen  (Substitution  einer  binären  Verbindung  durch 
eine  andere),  findet  aber  einen  ungezwungeneren  Ausdruck  durch  die  Formeln 
der  Unitärtheorie,  insofern  auch  hier  wiederum  Hydrosäuren,  Oxysäuren,  Hy- 
drate, Haloidsalze  und  Oxysalze  unter  einem  ganz  allgemeinen  Gesichtspunkte 
aufgefafst  und  alle  Umsetzungen  auf  die  gleiche  Reaktion  —  Austausch  von 
Wasserstoff  gegen  Metall  und  umgekehrt  —  zurückgeführt  werden  können. 
Bei  der  Zersetzung  durch  Säuren  ist  auf  die  Verschiedenartigkeit  des  äufseren 
Verlaufs  der  Erscheinung  je  nach  der  Verschiedenheit  der  Säuren  (in  Bezug 
auf  Aggregatzustand,  Löslichkeit  und  Flüchtigkeit)  hinzuweisen ,  während  bei 
der  Zersetzung  der  Salze  durch  Basen  (wenigstens  durch  Kali  und  Natron)  der 
äufsere  Verlauf  nahezu  fast  überall  der  gleiche  ist:  Abscheidung  der  Base  in 
Form  eines  Niederschlages.  Die  Löslichkeit  einzelner  Basen  in  dem  über- 
schüssigen (alkalischen)  Fällungsmittel  hebt  den  vorher  angenommenen  Gegen- 
satz zwischen  Säuren  und  Basen  auf  und  läfst  beide  als  Glieder  einer  einzigen 
Reihe  erscheinen,  in  Welcher  der  Gegensatz  um  so  mehr  verschwindet,  je  näher 
die  Glieder  der  Mitte  stehen. 

Der  Lehrer  wird  die  Gelegenheit  zur  Verwertung  dieser  Reaktionen  als 
eine  Vorschule  der  analytischen  Chemie  nicht  unbenutzt  vorüber  gehen 
lassen. 
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Die  Wechselzersetzung  der  Salze,  welche  sich  hieran  schliefst,  entspricht 
der  im  zweiten  Abschnitt  behandelten  Wechselzersetzung  binärer  Verbindungen. 
Hier  ist  auf  den  durchgreifenden  Einflius  der  Loslichkeitsverhaltnisse  ganz  be- 
sonders hinzuweisen. 

Ein  Exkurs  in  das  Gebiet  der  Mafsanalyse  dürfte  hier  am  Platze  sein. 

Den  Schlufs  der  Lehre  von  den  Salzen  bildet  die  Zersetzung  derselben 
bis  herab  zum  Metall,  sei  es  durch  einfache  Ausfallung  mittels  anderer  Me- 
talle, sei  es  durch  Mitwirkung  der  Elektricität 

Dieser  ganze  Abschnitt  bietet  die  mannigfaltigste  Gelegenheit  zur  Be- 
sprechung technisch-chemischer  Prozesse  dar,  welche  sich  in  mehreren 
Fällen  durch  geeignete  Versuche  sehr  gut  demonstrieren  lassen. 

In  formeller  Hinsicht  unterscheidet  sich  dieser  Abschnitt  von  den  bishe- 
rigen wesentlich  dadurch,  dafs  er  erstens  an  das  Gedächtnis  des  Schülers  gröfsere 
Anforderungen  als  die  früheren  macht  und  zweitens  eine  im  Verhältnis  dazu 
nur  unbedeutende,  mehr  negative  theoretische  Ausbeute  giebt.  Die  Eigenschaften 
der  Salze,  ihre  Loslichkeitsverhaltnisse,  Farbe  und  sonstige  Beschaffenheit  der 
aus  ihnen  bei  der  Zersetzung  abgeschiedenen  Hydrate  der  Basen  und  Säuren 
müssen  gemerkt,  und  das  Verhalten  der  Salzlösungen  gegen  Reagentien  wohl 
eingeprägt  werden,  ebenso  das  Verhalten  verschiedener  Metalle  gegen  verdünnte 
Säuren  und  die  dabei  auftretenden  Erscheinungen.  Bei  diesem  Abschnitte  wird 
sich  namentlich  der  grofse  Nutzen  zeigen,  den  eine  chemische  Vorschule 
der  Anschauung  in  dem  Sinne,  wie  sie  in  der  Einleitung  zum  ersten  Bande 
dieses  Werkes  besprochen  und  im  Niedern  Kursus  durchgeführt  ist,  haben 
würde.  Ist  der  Schüler  schon  früher  in  der  Lage  gewesen,  zahlreiche  Anschau- 
ungen dieser  Art  zu  sammeln,  so  wird  ihm  das  Merken  der  vielen  Einzelheiten, 
weil  es  ja  nur  eine  Repetition  auf  experimenteller  Basis  ist,  keine  Schwierig- 
keiten bereiten,  und  gerade  derjenige  Teil  des  chemischen  Unterrichts,  welchen 
man  mit  Recht  den  trockensten  nennen  kann,  wird  dadurch  an  Interesse  ge- 
winnen; auch  müfste  der  Erfolg  ein  weit  gesicherterer  sein,  als  ohne  eine  solche 
Vorschule  der  Anschauung.  - 

Was  die  Theorie  betrifft,  so  erweitert  sie  sich  in  diesem  Abschnitte  nur  in- 
sofern, als  die  verschiedenartige  Entstehung  und  Zersetzung  der  Salze  dem  Schüler 
zeigt,  dafs  man  auf  Grund  einer  einzigen  Reaktion  nicht  berechtigt  ist,  Schlüsse 
auf  die  innere  Konstitution  chemischer  Verbindungen  höherer  Ordnung  zuziehen; 
denn  während  die  Entstehung  der  Salze  durch  Addition  von  Säuren  und  Basen  und 
die  Spaltung  derselben  durch  Basen,  bez.  Säuren  einen  Anschein  von  Berechtigung 
zu  der  Annahme  giebt,  dafs  in  den  Salzen  wirklich  Säuren  und  Basen  neben- 
einander vorhanden  seien,  hebt  die  Salzbildung  durch  Auflösung  von  Metallen 
und  umgekehrt  die  Zersetzung  der  Salze  bis  herab  zum  Metall  diese  Vorstellung 
vollständig  wieder  auf,  sodals  das  theoretische  Resultat  eigentlich  nur  darin 
besteht,  dafs  man  zu  der  Überzeugung  gelangt  ist:   es  läfst  sich  auf  Grund  der 
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bis  jetzt' beobachteten  Erscheinungen  nichts  Allgemeingiltiges  und  Stichhaltiges 
über  die  innere  Natur  der  Salze  aussagen.  Allein  gerade  dieser  negative  Erfolg 
übt  den  Reiz,  Mittel  aufzusuchen,  welche  besser  als  die  bisherigen  im  stände 
sind,  uns  über  diese  Ungewifsheit  hinwegzuhelfen.  Es  dürfte  sich  hier  in  dem 
Schüler  der  Trieb  nach  Erforschung  des  zur  Zeit  Unverstandlichen  mit  beson- 
derer Lebhaftigkeit  geltend  machen,  vorausgesetzt,  dafs  der  Lehrer  einen  Wert 
darauf  legt,  hierzu  die  Hand  zu  bieten.  Im  nächsten  Abschnitte  werden  dann 
auch  sofort  die  ersten  Schritte  zur  Befriedigung  dieses  Forschungstriebes  gethan 
werden  können. 


L  Hydrate.  Eeaktionen  auf  nassem  Wege. 

§  128.     Darstellung   von   Hydraten    aus  Anhydriden  und 
Wasser. 

Mehrere  Kelchgläser,    rotes   und  blaues   Lackmuspapier,    Owrcumapapier. 
Ferner: 

a.  Zwei  Porzellanschalen  (4) ,  Kalium  und  Natrium. 

b.  Gebrannter  Kalk,  gebrannter  Baryt,  zwei  Porzellanschalen  (12  u.  4). 

c.  Rauchende  Nordhäuser  Sckwef elsäure;  englische  Schwefelsäure ;  zwei  tubu- 
lierte  Betorten  (6) ,  die  eine  mit  Glasstöpsel,  die  andere  mit  eingeschlif- 
fenem Thermometer ,  eine  gewöhnliche  Kolbenvorlage  und  eine  zweite 
mit  Abflufsrohr  (Mg.  193),  eine  Krystallisationsschale  zum  Kühlen. 

d.  Bin  Hygroskop,  eine  grofse  Glasglocke  mit  Untersatz. 

Die  Hydrate  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden,  sowie  die  einiger  Säuren 
(Schwefelsaure,  Phosphorsäure^assen  sich  durch  direkte  Verbindung  der  Anhy- 
dride mit  Wasser  darstellen. 

a.  Darstellung  von  Kalium-  und  Natriumhydrat.  Haselnufsgrofse 
Stücke  der  beiden  Metalle  werden  geschmolzen,  indem  man  die  Porzellanschale 
direkt  über  der  Lampe,  anfangs  gelinde  und,  nachdem  Schmelzung  eingetreten 
ist,  etwas  starker  erhitzt  Das  geschmolzene  Metall  fangt  bald  an  zu  brennen 
und,  indem  man  die  Porzellanschale  mit  der  Zange  faist  und  durch  Bewegung 
derselben  die  feurig -flüssige  Masse  in  der  Schale  ausbreitet,  ist  die  Oxydation 
in  kurzer  Zeit  vollendet  Der  Versuch  ist  in  der  Nische  auszufuhren  (Fig.  188). 
Man  bedeckt  die  Schale  und  läfst  sie  völlig  erkalten.  Hiernach  fafst  man  mit 
einer  Pipette  etwas  Wasser  und  läfst  dasselbe  tropfenweise  auf  die  Oxyde 
fließen  (Fig.  189).  Ein  jeder  Tropfen  bringt  starkes  Zischen  hervor.  Mit 
Leichtigkeit  mifst  man  das  Wasserquantum  so  ab,  dafs  nur  trocknes  Hydrat 
entsteht,  welches  man  mit  einem  Hornspatel  von  der  Schale  abschabt  und  auf 
einer  Glasplatte  an  der  Luft  liegen  läfst,  wo  es  durch  Anziehung  von  Feuchtig- 
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keit  zerfliefst   Nach  dem  Lösen  in  Wasser  zeigt  man  seine  Reaktion  auf  Lack- 
mus und  Curcuma  (Fig.  190). 

b.  Darstellung  von  Calciunihydrat  und  Bariumhydrat  durch  Lö- 
schen von  Kalk  und  Baryt  Der  gebrannte  Kalk  mufs  in  verschlossenen  Fla- 
schen aufbewahrt  werden.  Man  bringt  einige  faustgrofse  Stücke  in  die  Porzellan- 
schale und  übergiefst  sie  mit  so  viel  Wasser,  dafs  sie  sich  völlig  damit  voll- 
saugen können,  und  auch  noch  etwas  davon  auf  dem  Boden  der  Schale  bleibt. 
In  der  Regel  vergeht  eine  längere  oder  kürzere   Zeit  (5  — 15  Minuten),   bevor 
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Fig.  188.     Verbrennen  von  Kalium  durch  Erhitzen  an  der  Luft. 


0 


die  Einwirkung  des  Wassers  auf  den  Kalk  beginnt.  Rascher  erfolgt  die  Wirkung, 
wenn  man  warmes  Wasser  anwendet  oder  den  Kalk  vor  dem  Versuche  stark 
erhitzt,  und  dann  beinahe  bis  zur  Lufttemperatur  erkalten  läfst  Der  Eintritt 
der  Reaktion  macht  sich  durch  Entweichung  von  Wasserdampf  unter  Zischen 
und  Aufblähen  der  Kalkstücke  bemerklich.  Man  giefst  Wasser  in  entsprechender 
Menge  nach,  doch  nur  soviel,  als  vollständig  absorbiert  wird  (Fig.  191).  Das 
Oxyd  zerfallt  dann  völlig  zu  einem  trocknen  Pulver  von  Oxydhydrat,  welches 
man  schließlich  mit  Wasser  zuerst  zu  einen  Brei  anrührt  und  dann  noch  mit 
soviel  Wasser  vermischt,  dafs  eine  dünne  Kalkmilch  entsteht,  welche  man  in 
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einem  geeigneten  Vorratsgefafs  aufbewahrt;  sie  bildet  nach  dem  Absetzen  des 
ungelösten  Hydrates  klares  Kalkwasser  (Fig.  192). 

Gebrannter  Baryt  (erhalten  durch  hinreichend  aber  nicht  zu  starkes  Er- 
hitzen von  Bariumnitrat  und  Zerstofsen  des  geschmolzen  gewesenen  Rückstandes) 
erhitzt  sich  beim  Besprengen  mit  Wasser  sehr  stark  unter  Bildung  von  Baryt- 
hydrat und  Entweichen  des  überschüssigen  Wassers  als  Dampf. 

c.  Darstellung  und  Verhalten  des  Schwefelsäureanhydrids  zu 
Wasser.  Zur  Darstellung  dieses  Anhydrids  mufs  man  mindestens  ein  halbes, 
besser  ein  ganzes  Kilogramm  stark  rauchende  (Nordhäuser)  Schwefelsäure  an- 
wenden. Man  füllt  diese  durch  den  Tubulus  in  eine  Retorte,  stellt  dieselbe  unter 
Anwendung  eines  Retorten  halters  im  Sandbade  auf,  schiebt  eine  mit  Abflufsrohr  ver- 
sehene Vorlage  darüber  und  dichtet  letztere  durch  Umwickelung  mit  einem  Streifen 


Fig.  189.  Fig.  190. 

Bildung  und  Reaktion  des  Kalihydrats. 


Fig.  191.  Fig.  192. 

Löschen  und  Lösen  des  Kalks. 


feuchter  Blase.  Das  Abflufsrohr  der  Vorlage  mufs  senkrecht  nach  unten  gehen  und 
reicht  in  die  Öffnung  eines  untergesetzten  weithalsigen,  mitGlasstöpsel  zu  verschlies- 
senden  Stöpselglases.  Der  Raum  zwischen  Abflufsrohr  und  Flaschenhals  wird  mit 
Glaswolle  ausgestopft.  Erst  nachdem  der  Apparat  vollständig  zusammengestellt 
ist,  beginnt  man  gelinde  zu  erwärmen  (Fig.  193).  Die  Entwicklung  der  S03- 
Dämpfe  beginnt  schon  bei  sehr  mäfsiger  Wärme,  dieselben  kondensieren  sich 
im  Retortenhalse  und  in  der  Vorlage  zu  einer  öligen  Flüssigkeit,  welche  in  das 
Stöpselglas  hinabfliefst.  Man  setzt  das  Erhitzen  unter  allmählicher  Steigerung 
der  Temperatur  (doch  nicht  bis  zum  Sieden  der  Flüssigkeit)  so  lange  fort,  als 
noch  eine  Kondensation  von  Dämpfen  in  der  Vorlage  wahrzunehmen  ist,  was 
bei  Anwendung  der  genannten  Menge  allerdings  mehrere  Stunden  dauern  kann, 
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Dann  entfernt  man  das  Stöpselglas  unter  der  Vorlage  und  verschliefet  es  gut. 
Nach  24  Stunden  wird  man  den  zuerst  flüssigen  Inhalt  desselben  krystallinisch 
erstarrt  finden.  Kühlt  man  das  Glas  durch  Eis,  so  erstarrt  das  Destillat  so- 
gleich. Die  in  der  Retorte  zurückbleibende  Flüssigkeit  ist  konzentrierte  Schwefel- 
saure und  kann  als  solche  aufbewahrt  und  verwendet  werden. 

Um  die  Energie,  mit  welcher  sich  das  Schwefelsäureanhydrid  mit  Wasser 
verbindet,  zu  zeigen,  nimmt  man  mittels  eines  Glasspatels  oder  eines  Porzellan- 
löffeis  aus  der  erkalteten  Flasche  etwas  von  dem  krystallinisch  erstarrten  Des- 
tillate heraus  und  wirft  es  in  eine  mit  Wasser  gefüllte  Krystallisationsschale. 
Die  Masse  schwimmt  unter  sehr  lebhaftem  Zischen,  wie  wenn  Wasser  mit  glü- 
hendem Eisen   in  Berührung  kommt,   darauf  herum  und  löst  sich  schließlich 


Fig.  193.    Darstellung  von  Schwefelsaure-    Fig.  194.   Destillation  von  Schwefelsäure- 
anhydrid. hydrat 

zu  einer  sehr  sauren  Flüssigkeit  (wässerige  Schwefelsäure),  welche  man  mit 
blauem  Lackmuspapier  prüft.  Wenn  man  das  krystallinische  Präparat  längere 
Zeit  aufbewahren  will,  raufs  man  den  oberen  Band  des  Flaschenhalses,  da  wo 
er  mit  dem  Stöpsel  eine  flache  Rinne  bildet,  mit  geschmolzenem  Wachs  oder 
Paraffin  ausgiefsen  und  den  Stöpsel  verbinden,  weil  wegen  der  aufserordent- 
lichen  Hygroskopicität  des  Schwefelsäureanhydrids  der  gewöhnliche  Flaschen- 
verschlufs  nicht  dicht  genug  ist,  um  das  Eindringen  von  Wasserdämpfen  völlig 
zu  verhüten.  Läfst  man  das  Gefafs  ohne  Wachs-  oder  ParafBndichtung  stehen, 
so  wird  man  schon  nach  einigen  Wochen  die  Krystalle  zu  einer  öligen  Flüssig- 
keit zerflossen  finden,  die  nicht  wieder  erstarrt.  Bei  einer  jedesmaligen  Öffnung 
des  Gefa&es  bilden  sich  in  dem  Lufträume  desselben  dicke  weifse  Nebel  von 
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Schwefelsäurehydrat,  welche  durch  die  Verbindung  der  Dämpfe  des  sehr  flüch- 
tigen Anhydrids  mit  den  Wasserdämpfen  der  eindringenden  Luft  entstehen. 

Die  Heftigkeit  der  Einwirkung  des  Anhydrids  auf  Wasser  läfst  sich  sehr 
schön  in  folgender  Weise  veranschaulichen.  Man  bringt  in  eine  weithalsige 
Glasflasche  (sogenanntes  Opodeldokglas)  von  höchstens  8  cm  Höhe  etwas 
Anhydrid  und  läfst  das  Fläschchen  offen  in  einen  hohen  und  weiten  Fufs- 
cylinder  fallen,  den  man  zu  einem  Drittel  mit  Wasser  gefüllt  hat  Das  ein- 
dringende Wasser  wird  durch  die  entwickelte  Wärme  zum  Teil  in  Dampf  ver- 
wandelt, welcher  stürmisch  aus  dem  Glase  entweicht,  worauf  neues  Wasser  ein- 
dringt, welches  abermals  in  Dampf  verwandelt  wird,  u.  s.  f.  Unter  starkem 
Stofsen  und  Sprudeln  wiederholt  sich  dies,  bis  alles  Anhydrid  gelöst  ist  Um 
zu  verhüten,  dafs  der  Cylinder  oder  das  Gläschen  durch  das  heftige  Stofsen 
zerschlagen  wird,  bringt  man  auf  den  Boden  des  ersteren  ein  mehrfach  zu- 
sammengelegtes weiches  Tuch. 


Flg.  195.    Wasseranziehung  durch 
Schwefelsäure. 


Fig.  196.    Mischen  von  Schwefelsäure 
mit  Wasser. 


Will  man  das  abweichende  Verhalten  der  gewöhnlichen  englischen  Schwefel- 
säure (oder  auch  des  obigen  Destillationsrückstandes  von  dem  beschriebenen 
Versuche)  von  dem  der  Nordhäuser  Schwefelsäure  beim  Erhitzen  zeigen  und 
sogleich  den  Siedepunkt  der  ersteren  beobachten,  so  setzt  man  in  den  Tubulus 
der  Retorte  ein  Thermometer  ein,  erhitzt  zum  Sieden  und  destilliert  (Fig.  194). 
Die  Kondensation  in  der  Vorlage  beginnt  erst,  wenn  die  Säure  bis  über  300  Grad 
erhitzt  ist,  das  Destillat  stöfst  keine  nebelbildenden  Dämpfe  aus  und  erstarrt 
nicht  krystallinisch.  Um  das  Stofsen  der  Schwefelsäure  beim  Sieden  zu  verhüten 
oder  wenigstens  zu  mäfsigen,  bringt  man  einen  grofsen,  leicht  zusammengewickelten 
Bausch  feinen  Platindrahtes  hinein.  Das  Thermometer  wird,  wenn  die  Destillation 
längere  Zeit  fortgesetzt  werden  soD,  nicht  mittels  eines  Korkes  in  den  Tubulus 
eingesetzt,  sondern  mufs  in  demselben  eingeschliffen  sein.  Bei  kürzerer  Versucha- 
dauer  genügt  es,  den  Kork  mit  Paraffin  zu  tränken,  welches  den  Angriffen  der 
Schwefelsäuredämpfe  einige  Zeit  widersteht 
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d.  Hygroskopicität  der  konzentrierten  englischen  Schwefel- 
säure, Zu  diesem  Versuche,  welcher  die  verhältnismäfsig  rasche  Austrocknung 
der  Luft  durch  Berührung  mit  Schwefelsäure  anschaulich  machen  soll,  braucht 
man  ein  Haar-  oder  Fischbeinhygrometer  oder  ein  ähnliches  Instrument  dieser 
Art,  welches  den  Feuchtigkeitsgrad  der  Luft  durch  verschiedene  Stellung  eines 
Zeigers  oder,  wie  bei  dem  Wettermännchen,  durch  eine  Kappe  etc.  erkennen  läfst 
(Fig.  195).  Das  Experiment  läist  sich  aber  auch  ohne  ein  solches  Hilfsmittel 
ausfuhren,  wenn  man  Wasser  in  einer  Schale  zum  Sieden  erhitzt  und  eine  Glas- 
glocke so  lange  darüber  hält,  dafs  sie  innen  dicht  beschlägt;  dann  stürzt  man 
sie  über  die  vorher  auf  einem  Tischchen  zurechtgestellte  Schale  mit  Schwefel- 
säure. Noch  im  Laufe  der  Unterrichtsstunde  trocknen  die  der  Schale  zunächst 
liegenden  Partien  der  Glaswand  sichtlich  ab,  und  anderen  Tages  ist  die  Glocke 
völlig  frei  von  jedem  wässerigen  Beschläge. 

e.  Die  starke  Wärmeentwickelung,  welche  beim  Mischen  von 
konzentrierter  Schwefelsäure  mit  Wasser  eintritt,  veranschaulicht  man, 
indem  man  in  Wasser,  welches  man  in  einem  Becherglase  durch  Umrühren  in 
drehende  Bewegung  gesetzt  hat,  etwa  1/9  seines  Volums  Schwefelsäure  rasch  ein- 
gießt, wobei  man  schon  aus  der  Dampf  bildung  die  Temperaturerhöhung  erkennt 
(Fig.  196).  Taucht  man  dann  eine  mit  angeblasener  Kugel  versehene  Glasröhre, 
deren  Kugel  man  zur  Hälfte  mit  Äther  gefüllt  hat  (Ätherthermometer,  s.  o.  S.  1 1 1 ), 
hinein,  so  beginnt  der  Äther  bald  zu  sieden,  und  seine  Dämpfe  können  oben  an 
der  Glasröhre  entzündet  werden. 


IL   Darstellung  you  Oxysalzen  durch  Einwirkung  yon 
Oxysäuren  auf  Oxybasen. 

§  129.     Einwirkung   von   Säureanhydriden  auf  wasserfreie 
Basen. 

Mehrere  Ballons  von  schwer  schmelzbarem  Glase;  em  Apparat  zur  Entwiche- 
lung  von  Kohlensäure;  Kalk,  durch  Brennen  von  Marmor  dargestellt,  Baryt 
und  Strontian,  durch  Glühen  der  entsprechenden  Nitrate  erhalten. 

Der  Kalk  wird  in  einem  Ballon  über  der  Gaslampe  bis  zu  der  Temperatur 
erhitzt,  wo  das  Glas  zu  erweichen  beginnt,  dann  entfernt  man  die  Lampe  und 
leitet  ohne  Verzug  einen  raschen  Strom  Kohlensäure  ein.  Unter  diesen  Um- 
standen absorbiert  der  Kalk  die  Kohlensaure  mit  aufserordentlicher  Energie 
und  wird  in  wenigen  Augenblicken  glühend.  Bei  Anwendung  von  100  g  Kalk 
kann  das  Glühen  eine  Viertelstunde  dauern.  Der  Versuch  gelingt  auch  mit 
dem  fetten  Kalk  dos  Handels,  vorausgesetzt*  daft  dieser  nicht  mehr  als  2 — 3  °/0 
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fremde  Substanzen  enthält  und  nicht  bei  zu  hoher  Temperatur  gebrannt  ist/  Wenn 
der  Kalk  einmal  über  1100°  erhitzt  war,  so  verbindet  er  sich  nur  aufborst 
langsam  mit  Kohlensäure.  Auch  Baryt  und  Strontian  absorbieren  unter  gleichen 
Bedingungen  die  Kohlensäure  mit  grofser  Begier  und  werden  dabei  glühend. 
Besonders  brillant  ist  die  Erscheinung  beim  Baryt,  der  dabei  an  mehreren 
Stellen  weifsglühend  wird.  Bringt  man  alle  drei  alkalische  Erden  neben  einander 
in  einen  Ballon  von  200  ccm  Inhalt  und  erhitzt  stark,  während  Kohlensäure 
zuströmt,  so  kann  man  ganz  deutlich  beobachten,  dafs  der  Baryt  heller  glüht 
als  der  Strontian,  und  dieser  heller  als  der  Kalk  (F.  M.Raoült,  Chem.  Centr.- 
Bl.  1881,  S.718)  u.  s.  w. 

Nach  Bussy  läfet  sich  schwefelsaurer  Baryt  durch  direkte  Einwirkung  von 
Schwefelsäureanhydrid  auf  wasserfreien  Baryt  darstellen;  bringt  man  ein  wenig 
wasserfreien  Baryt  auf  Schwefelsäureanhydrid  in  einem  Reagensgläschen,  so  geht 
die  Vereinigung  unter  lebhaftem  Glühen  von  statten.  Statt  des  Schwefelsäure- 
-  anhydrids  kann  man  auch  rauchende  (Nordhäuser)  Schwefelsäure  nehmen,  indem 
man  mittels  einer  kleinen  Pipette  etwas  auf  Baryt,  der  auf  einem  Ziegelsteine 
liegt,  tropfen  läfst;  auch  hier  tritt  Erglühen  ein  (Vorsicht!).  Ebenso  erhält 
man  nach  B^champ  borsauren  Kalk,  wenn  man  gebrannten  Kalk  mit  ent- 
wässerter Borsäure  schmilzt.  Die  Verbindung  erfolgt  unter  Entwickelung  von 
Wärme  und  Licht  (Chem.  Centr.-Bl.  1877,  S.802). 

§  130.    Einwirkung  eines  Säureanhydrids  auf  ein  basisches 
Hydrat. 

Em  Apparat  zur  Entwickelung  von  Kohlensäure.    Ferner: 

a.  Pulverig  gelöschter  Ätxkalk,  weifser  Sand.  Eine  grofse  'Reibschale,  em 
Ballon  mit  Gaseinleitungs-  und  Gasableitungsrohr,  ein  Kühl- 
apparat. 

b.  Ein  mit  Kalistücken  gefüllter  grofser  Absorptionsturm. 

a.  Einwirkung  von  Kohlensäure  auf  festes  Calciumhydrat  Der 
Kalk  wird  mit  Wasser  und  Sand  zu  einem  steifen  Brei  angerührt  und  dieser  in 
einer  Schicht  von  etwa  5  mm  Dicke  in  eine  Papierkapsel,  welche  nach  der  auf 
S.  58  beschriebenen  Weise  hergestellt  ist,  gegossen.  Nachdem  er  nach  Verlauf 
von  mehreren  Stunden  erhärtet  ist,  wird  er  in  Stücke  von  2  cm  Länge  und  3  cm 
Breite  geschnitten  und  diese  längere  Zeit  in  einem  Luftbade  bei  100°  getrocknet* 
bis  alles  nicht  gebundene  Wasser  entwichen  ist  (Fig.  197).  Noch  heifs  werden 
diese  Kalkstücke  in  einen  Ballon  gebracht,  derselbe  verschlossen,  das  Gaseinlei- 
tungsrohr mit  einem  Kohlensäureapparate  und  einem  mit  Chlorcalcium  gefüllten 
Absorptionsturme,  das  Gasableitungsrohr  mit  einem  Kühlapparate  verbunden 
(Fig.  198).  Sobald  die  Kohlensäure  mit  dem  (völlig  erkalteten)  Kalke  in  Be- 
rührung kommt,  wird  sie  unter  starker  Wärmeentwickelung  absorbiert,  und  reich- 
liche Mengen  Wasserdampf  treten  auf,   welche   sich  im  Kühlrohre  verdichten 
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(Austrocknung  neuer  Wohnungen  durch  Entwicklung  von  Kohlensäure).  Hat 
man  zu  diesem  Versuche  gewöhnlichen  Kalk  genommen,  sodafs  die  Steine  etwas 
gelblich  gefärbt  erscheinen,  so  findet  man  nach  vollendeter  Kohlensäureeinwir- 
kung nach  dem  Zerbrechen  derselben  beim  Beobachten  der  Bruchfläche  (wenn 
nötig  mit  der  Lupe),  dafe  die  äufsere  Schicht  in  einer  Dicke  von  höchstens 
1  mm  weifs  geworden,  die  innere  aber  gelb  geblieben  ist  Die  Kohlensäure- 
einwirkung ist  also  nur  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  vorgeschritten  und  hat  sich 
selbst  eine  Grenze  gesetzt  Hierdurch  'erklärt  sich  das  Vorhandensein  von  Ätz- 
kalk im  Innern  selbst  sehr  alter  Mörtelstücke. 

b.  Einwirkung  von  Kohlensäure  auf  festes  Kaliumhydrat  Durch 
einen  mit  Kalistücken  gefüllten  grofsen  Absorptionsturm  leitet  man  einen  mäfsig 


Fig.  197.  Trocknen  der  Kalk- 
ziegel. 


Fig.  198.   Austreibung  des  Hydratwassers  aus  Kalk- 
hydrat durch  Kohlensäure. 


starken  Strom  Kohlensäure,  verbindet  das  Ausströmungsrohr  mit  einem  Gas- 
ableitungsrohre, welches  man  in  einen  Fufscylinder  senkt*  und  zeigt  durch  Ein- 
tauchen eines  brennenden  Spanes  (welcher  nicht  verlischt),  dafs  die  Kohlensäure 
von  dem  Kaliumhydrat  zurückgehalten  wird: 

.  §  131.  Einwirkung  von  Schwefelsäurehydrat  auf  alkalische 
Hydrate. 

a.  Ein  Becherglas  (7),  eine  Krystaüisationsschale  als  Untersatz  für  jenes, 
ein  Glasstab.  Kaliumhydrat  und  Nairiumhydrat  in  Stangen,  Schwefel- 
säurehydrat. 

b.  Bariumhydrat,  konzentrierte  Schwefelsäure;  eine  Pipette,  ein  Ziegelstein. 
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a.  Einwirkung  auf  Kalium-,  bez.  Natriumhydrat.  Einige  Stücke 
Ätzkali  werden  in  kurze  Stücke  zerbrochen,  in  ein  Becherglas  gebracht,  und  dieses 
in  eine  Krystallisationsschale  gesetzt;  dann  giefst  man  vorsichtig  konzentrierte 
Schwefelsaure  auf  (Fig.  199).  Unter  starkem  Zischen  und  bedeutender  Wärme- 
entwickelung treten  reichliche  Mengen  von  Wasserdampf  auf,  während  sich  die 
Kalistücke  mit  einem  blumenkohlartig  ausgewachsenen  weifsen  Überzuge  be- 
decken. Deckt  man  auf  das  Glas  einen  umgekehrten  Trichter,  so  sieht  man 
einen  Teil  des  Wasserdampfes  durch  dessen  Rohr  entweichen,  während  ein  an- 
derer Teil  sich  im  Innern  des  Trichters  kondensiert  und  an  dessen  Wänden  in  die 
Krystallisationsschale  herabfliefst  Um  die  Reaktion  zu  Ende  zu  bringen,  löst 
man  die  Masse  nach  einiger  Zeit  in  Wasser1,  wirft  ein  Stückchen  Lackmus- 
papier hinein  und  setzt  je  nach  der  Farbe  desselben  unter  Umrühren  verdünnte 
Schwefelsäure  oder  verdünnte  Kalilauge  hinzu,  wozu  man  sich,  wenn  die  Neu- 


Fig.  199.    Darstellung  von  schwefelsaurem 
Kali. 


Fig.  200.    Neutralisation  von  Kali 
durch  Schwefelsaure. 


tralität  beinahe  erreicht  ist,  einer  Pipette  bedient  (Fig.  200).  Dann  dampft  man 
die  Lösung  auf  ein  geringes  Volum  ein  und  läfst  durch  Erkalten  das  schwefelsaure 
Kalium  herauskrystallisieren.  Man  giefst  das  Wasser  ab  und  sammelt  das  Salz  auf 
einem  Filter,  wo  man  es  mit  etwas  Alkohol  abwäscht  und  trocknen  läfst  Durch 
Erwärmen  des  lufttrocknen  Salzes  in  einer  Porzellanschale  zeigt  man,  dafs  es 
wasserfrei  ist.  Das  Hydratwasser  ist  also  bei  der  Entstehung  des  Salzes  sowohl 
aus  der  Säure  als  auch  aus  der  Base  abgeschieden  worden. 

Man  kann  den  Versuch  mit  Natriumhydrat  wiederholen,  niufe  aber  hier,  um 
wasserfreies  Salz  zu  erhalten,  die  Lösung  zur  Trockne  eindampfen. 


1  Da  das  Reaktionsprodukt  in  der  Kegel  sehr  hart  und  fest  zusammengebacken 
ist,  benutzt  man  zur  Auflösung  eine  Reibschale. 
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b.  Einwirkung  von  konzentrierter  Schwefelsäure  auf  Barium- 
hydrat. Man  lege  einige  Gramm  Ätzbaryt  auf  einen  Ziegelstein  und  lasse  aus 
einer  Pipette  nicht  zu  viel  konzentrierte  Schwefelsäure  darauf  fließen.  Die  Ver- 
bindung beider  erfolgt  unter  Auftreten  eines  starken  Rauches  und  Entwickelung 
eines  grünlichen  Lichtes.     (Vorsicht!) 

§  132.  Einwirkung  von  verdünnter  Schwefelsäure  auf  Ammo- 
niakflüssigkeit. 

Ein  Becherglas  (8) ,  eine  Pipette,  ein  Glasstab,  eine  Porxeüanschale  (10), 
ein  Wasserbad.  Lackmuspapier.  Verdünnte  Schwefelsäure  (1:3  Vol.),  Am- 
moniakflüssigkeit. 

Nachdem  die  alkalische  Reaktion  der  Ammoniakflüssigkeit,  sowie  des 
Ammoniakgases  durch  blaues  Lackmus  gezeigt  worden  ist,  neutralisiert  man  in 
einem  Becherglase  2  —  300  ccm  der  ersteren  mit  verdünnter  Schwefelsäure  unter 
Umrühren,  wobei  man  wiederholt  mit  Lackmuspapier  prüft.  Um  die  Flüssigkeit  zur 
völligen  Neutralitat  zu  bringen ,  wendet  man  zuletzt  zehnfach  verdünnte  Flüssig- 
keiten an  und  lälst  diese  unter  Benutzung  der  Pipette  eintröpfeln.  Die  Lösung 
wird  dann  zuerst  über  freiem  Feuer,  zuletzt  im  Wasserbade  auf  ein  kleines 
Volum  eingedampft  und  in  einer  Krystallisationsschale  der  Abkühlung  über- 
lassen. Die  Kry stalle,  welche  sich  nach  völligem  Erkalten  ausgeschieden  haben, 
zeigen  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Salze,  doch  lassen  sie  sich  auf  Platin- 
blech ohne  Rückstand  verflüchtigen. 

§  133.  Darstellung  von  unlöslichen  Salzen  aus  löslichen  Basen 
und  löslichen  Säuren. 

Mehrere  Kelchgläser,  Kalkwasser,  Barytwasser,  gelöste  Phosphorsäure,  gelöste 
Borsäure,  kohlensaures  Wasser. 

Indem  man  die  genannten  Säurelösungen  in  Kalkwasser  und  Barytwasser 
tropfen  läfst,  zeigt  sich  die  Entstehung  unlöslicher  Salze  durch  das  Auftreten 
von  Niederschlägen,  während  die  Flüssigkeit  ihre  alkalische  Reaktion  ver- 
liert Bei  Anwendung  von  kohlensaurem  Wasser  löst  sich  der  anfangs  ent- 
standene Niederschlag  in  überschüssiger  Kohlensäure  unter  Bildung  von  Dicar- 
bonaten  wieder  auf.  Durch  Erhitzen  der  Lösung  aber  wird  unter  Verjagung 
der  überschüssigen  Kohlensäure  das  unlösliche  Monocarbonat  wieder  abge- 
schieden. 

§  134.    Darstellung  löslicher  Salze  aus  unlöslichen  Basen  und 
löslichen  Säuren. 

Mehrere  Probiergläser  mit  Gestell.  Zinkoxyd,  Eisenoxyd,  Chromoxyd,  Uran- 
oxyd, Kupferoxyd,  Quecksilber oxyd ,  Kadmiumoxyd;  verdünnte  Schwefel- 
säure, verdünnte  Salpetersäure. 
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Einige  Messerspitzen  der  genannten  Basen  erwärmt  man  zuerst  mit  etwas 
Wasser,  um  deren  Unlöslichkeit  nachzuweisen,  und  setzt  dann  Schwefelsaure 
bez.  Salpetersaure  hinzu,  worauf  vollständige  Lösung  eintritt  (Chemische  Lö- 
sung zum  Unterschiede  von  der  physikalischen.)  Hat  man  von  den  Basen  eine 
nicht  zu  geringe  Menge  genommen,  so  wird  man  in  mehreren  der  Gläser  nach 
dem  Erkalten  Krystalle  finden. 

§  135.  Darstellung  löslicher  Salze  aus  löslichen  Basen  und  un- 
löslichen Säuren. 

Kieselsäure,  Kalium-,  bez.  Natriumhydrat.     Ein  Becherglas. 
Frisch  (aus  Wasserglas  durch  Salzsäure)  gefällte  und  bei  gelinder  Wärme 
getrocknete  Kieselsäure  wird  mit  mäfsig  verdünnter  Kali-,  bez.  Natronlauge  in 
einem  Becherglase  gekocht,  wodurch  sie  sich  allmählich  löst   (Die  Lösung  kann 
für  später  zur  Zersetzung  mittels  Salzsäure  aufbewahrt  werden.) 


in.  Darstellung  you  Haloidsalzen  auf  nassem  Wege  durch 
Einwirkung  von  Hydrosäuren  auf  Oxybasen. 

§  136.    Einwirkung  wässeriger  Salzsäure  auf  Natriumhydrat. 

Mn  Becherglas  (7),  eine  Krystallisationsschale  als  Untersatz.  Natriumhydrat 
in  Stücken,  kcmzentrierte  reine  Salzsäure. 

Einige  Stücke  Natriumhydrat  werden  in  Stücke  zerbrochen,  zuerst  mit 
konzentrierter  Salzsäure  übergössen,  wobei  man  eine  starke  Erhitzung  und  das 
Entweichen  reichlicher  Mengen  von  Wasserdampf  beobachtet,  und  hierauf  wird 
die  Reaktion  in  derselben  Weise  zu  Ende  geführt,  wie  oben  S.  185  bei  der 
Einwirkung  von  Schwefelsäure  auf  Ätzkali  beschrieben  wurde.  Nach  Ein- 
dampfen der  Losung  auf  ein  geringes  Volum  erhält  man  das  Kochsalz  in 
kleinen  Kry stallen,  welche  man  abwäscht,  trocknet  und  auf  ihren  Geschmack 
prüft.  Die  vollständige  Identität  .des  Produktes  mit  dem  durch  direkte  EinJ 
Wirkung  von  Chlor  auf  Natrium  erhaltenen  (S.  101)  ergiebt  sich  ohne  weiteres. 
Hierdurch,  sowie  durch  Glühen  des  scharfgetrockneten  und  fein  zerriebenen 
Salzes  (wobei  kein  Wasser  entweicht)  ist  ferner  erwiesen,  dafe  auch  dieses  Salz 
nur  eine  binäre  Verbindung  ist,  dafe  also  bei  der  Reaktion  der  wässerigen  Säure 
auf  das  Natronhydrat  nicht  nur  das  Hydratwasser  des  letzteren,  sondern  auch 
dasjenige  Wasser,  welches  durch  Wechselzersetzung  der  Anhydride  (Na^-J- 
2  HCl  =  2  NaCl  -|-  H20)  entsteht,  abgeschieden  wurda  Hierbei  ist  an  die  Ein- 
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Wirkung  des  gasförmigen  Salzsäureanhydrids  auf  trockne  Oxyde  (S.  157)  zu 
erinnern.  Es  hat  also  innerhalb  der  wässerigen  Losung  die  Bildung  und  Ab- 
scheidung von  Wasser  in  derselben  Weise  stattgefunden,  wie  oben  bei  der  Re- 
aktion auf  trocknem  Wege. 

§  137.  Einwirkung  von  gasförmiger  und  wässeriger  Salzsäure 
auf  Ammoniak« 

Zwei  Kelchgläser,  ein  Becherglas  (8) ,  eine  Pipette,  ein  Glasstab,  eine  For- 
xellanschale  (10) ,  ein  Wasserbad,  Lackmtispapier.  Reine  verdünnte  Salz- 
säure, Ammoniakflüssigkeit. 


Fig.  201.    Verhalten  von  Ammoniak  zu  Salzsäure. 


Man  füllt  ein  Kelchglas  mit  Salzsaure,  ein  anderes  mit  Ammoniak  und  stellt 
sie  beide  zuerst  weit  auseinander,  dann  bringt  man  sie  aUmählich  näher  zusammen, 
bis  sie  zuletzt  dicht  bei  einander  stehen  (Fig.  201).  Das  Auftreten  eines  star- 
ken Rauches  beweist,  dafs  die  aus  beiden  Flüssigkeiten  entweichenden  Gase  auf- 
einander wirken.  —  Hierauf  stellt  man  durch  Zusammengiefsen  von  Ammoniak 
und  Salzsäure  in  einem  Becherglase,  zuletzt  unter  Benutzung  verdünnter  Flüssig- 
keiten und  der  Pipette,  auf  ähnliche  Weise  eine  neutrale  Lösung  her,  wie  oben 
bei  der  Einwirkung  verdünnter  Schwefelsäure  auf  Ammoniakflüssigkeit  (§  132) 
angegeben  worden  ist  Auch  das  Abdampfen  der  Lösung  über  freiem  Feuer, 
zuletzt  im  Wasserbade,  und  die  Krystallisation  des  Salzes  werden  in  derselben 
Weise  bewirkt*  wie  dort 
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§  138.    Darstellung  löslicher  Chloride,  Bromide,  Jodide  aus 
unlöslichen  Basen  und  wässeriger  Salzsäure. 

Mehrere  Probiergläser  mit  Gestell.  Magnesia,  Kalk;  Eisenoxyd,  Zinkoxyd, 
Manganoxyd,  Kupferoxyd,  Quecksilberoxyd,  Kadmiumoxyd,  konzentrierte 
reine  Salzsäure,  Brom-  und  Jodwasserstoffsäure. 

Die  Oxyde  werden  in  derselben  Weise  im  Probiergläschen  mit  wässeriger 
Salzsäure  (bez.  Brom-  oder  Jodwasserstoffsäure)  behandelt,  wie  oben  (§134)  bei 
der  Einwirkung  von  Schwefelsäure  und  Salpetersäure  auf  unlösliche  Oxyde  be- 
schrieben wurde  (Fig.  202).  Sie  lösen  sich  darin  unter  verschiedener  Färbung. 
Mit  Salzsäure  geben  Magnesia,  Kalk,  Zinkoxyd,  Quecksilberoxyd  und  Kadmium- 


Fig.  202.    Auflösen  von  Oxyden  in  Salzsäure. 

oxyd  eine  farblose,  Eisenoxyd  eine  dunkelgelbe,  Uranoxyd  eine  hellgelbe  und 
Kupferoxyd  eine  blaugrüne  Lösung.  Brom-  und  Jodwasserstoff  geben  ähnliche 
Resultate.  Wenn  man  von  den  Oxyden  nicht  zu  geringe  Mengen  nimmt  und 
die  Losung  durch  Erhitzen  bewirkt,  so  wird  man  in  mehreren  Fällen  nach  dem 
Abkühlen  Krystalle  abgeschieden  finden. 

Dafs  auch  in  diesen  Fällen  das  durch  Wechselzersetzung  gebildete  Wasser 
ausgeschieden  wird,  läfst  sich  nach  Analogie  schliefsen.  Die  entstandenen  Salze 
sind  also  Chloride  (Haloidsalze  oder  Haloide). 
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IV.   Allgemeine  Eigenschaften  der  Salze. 
§  139.    Löslichkeit  und  Kristallisation. 

Kaliumsulfat,  Kaliumnitrat,  Kaliumchlorat,  Kaliumchromat ,  Chlorbarium, 
Eisensulfat,  Zinksulfat,  Bleinitrat,  Kupfersulfat;  Bariumsulfat,  Calcium- 
sulfat,  Bleichlorid,  Bleijodüi,  Süberchlorid.     Mehrere  Bechergläser  (8). 

Die  Löslichkeit  und  Krystallisationsfahigkeit,  bez.  Unlöslichkeit  der  oben 
genannten  Salze  wird  durch  eine  Reihe  von  Parallelversuchen  dargethan,  indem 
man  in  verschiedenen  Bechergläsern  destilliertes  Wasser  zum  Sieden  bringt  und 
die  vorher  gepulverten  Salze  löffelweise  einträgt,  so  lange  sich  bei  der  Siedetempe- 
ratur noch  etwas  löst.  Darauf  werden  die  Lösungen  zur  Abkühlung  bei  Seite  gesetzt 
Bariumsulfat  und  Silberchlorid  werden  in  Probiergläsern  mit  Wasser  erhitzt  und 
das  Wasser  nach  dem  Absetzen  des  unlöslichen  Salzes  in  Uhrgläsern  verdampft* 
um  zu  zeigen,  dafs  von  den  Salzen  nichts  gelöst  wurde.  —  Das  Bleijodid, 
welches  in  heifsem  Wasser  verhältnismäfsig  leicht,  in  kaltem  aber  schwer  löslich 
ist,  giebt  eine  schöne  Krystallisation  in  goldglänzenden  Blättchen,  wenn  man 
das  Salz  mit  relativ  viel  Wasser  kocht  und  die  heifse  Lögung  nach  dem  Ab- 
giefsen  von  dem  ungelöst  gebliebenen  Anteil  in  einem  Becherglase  erkalten 
läfst.  —  Das  Calcium  sulfat,  welches  in  kaltem  Wasser  leichter  löslich  ist,  als 
in  heifsem,  wird  mit  destilliertem  Wasser  in  einem  Literkolben  wiederholt  ge- 
schüttelt, dann  die  Lösung  in  ein  Becherglas  gegossen  und  erwärmt,  wobei 
Trübung  der  Flüssigkeit  infolge  der  Ausscheidung  ungelösten  Salzes  eintritt 

Der  Krystallisationsversuch  mit  Kaliumchlorat  wird  in  etwas  größerem 
Mafsstabe  ausgeführt  In  einem  Becherglase  (12)  bringt  man  einen  Liter 
destilliertes  Wasser  zum  Sieden  und  rührt  das  Kaliumchlorat  löffelweise  ein, 
bis  die  Lösung  an  der  Oberfläche  eine  dünne  Krystallhaut  zeigt  Man  verdünnt 
sie  hiernach  wieder  mit  etwas  Wasser,  um  die  Krystallhaut,  zu  lösen  und  stellt 
das  Glas  in  kaltes  Wasser,  bis  die  Ausscheidung  des  Salzes  beginnt  Man 
hebt  es  dann  wieder  aus  der  Lösung  und  stellt  es  zu  weiterer  Kühlung  auf  ein 
Tischchen.  Die  Krystalle  scheiden  sich  innerhalb  der  Flüssigkeit  aus,  sinken 
zu  Boden  und  zeigen  dabei  die  Farben  dünner  Blättchen  in  grofser  Schönheit, 
besonders  wenn  man  die  Lösung  von  der  Sonne  beleuchten  läfst  (Fig.  208,  S.  194). 

Bei  der  Auflösung  von  Salzen  in  Bechergläsern  setze  man  diese  auf  ein 
Schutzblech  und  rühre  mit  einem  Hornlöffel  um,  damit  die  Ablagerung  un- 
gelösten Salzes  vermieden  und  ein  Springen  des  Glases  verhütet  werde. 

§  140.    Übersättigte  Lösungen. 

Krystaüisiertes  Natriumsulfat,  krystallisiertes  Natriumhyposulfit;  mehrere 
Kolben  von  400  ccm  Inhalt,  destilliertes  Wasser;  eine  kleine  Kolbenvorlage. 
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a.  Natriumsulfat  200  g  gepulvertes  Natriumsulfat  werden  in  etwa 
200  ccm  Wasser  durch  Erwärmen  in  einem  Glaskolben  gelöst*  die  Öffnung  des 
Kolbens  mit  Baumwolle  verstopft  und  die  Lösung  der  Ruhe  überlassen.  Sie 
krystallisiert  bei  der  Abkühlung  nicht  Man  bereitet  in  dieser  Weise  mehrere 
Kolben  vor.  Nach  dem  völligen  Erkalten  wirft  man  in  den  einen  einen  Krystall 
von  Natriumsulfat,  den  Inhalt  des  anderen  giefst  man  unter  Schütteln  rasch  in 
eine  Krystallisationsschale,  und  in  den  dritten  taucht  man  einen  Glasstab,  mit 
welchem  man  den  Boden  reibt  In  allen  drei  Fällen  erstarrt  die  Masse  krys- 
tallinisch. 

b.  Natriumhyposulfit  Ein  Efslöffel  des  Salzes  wird  in  einer  kleinen 
langhalsigen  Kolbenvorlage  durch  gelindes  Erwärmen  geschmolzen ;  hierauf  ver- 
schliefst man  die  Öffnung  des  Halses  mit  Baumwolle,  spannt  die  Vorlage  in 
einen  Retortenhalter  und  läfst  erkalten.  Das  Krystallieren  der  übersättigten 
Lösung  bewirkt  man  wie  unter  a.  angegeben. 

§  141.    Ziehen  grofser  Krystalle. 

Eine  grofse  Porxeüanschale,  eine  grofse  gläserne  Krystallisationsschale.  Ge- 
wöhnlicher Alaun;  Chromalaun. 

Krystalle  werden  um  so  gröfser,  je  langsamer  ihre  Abscheidung  aus  der 
Lösung  erfolgt;  alle  Mittel,  welche  diesen  Prozefs  verlangsamen,  werden  also 
zur  Bildung  grofser  Krystalle  geeignet  sein.  Man  benutzt  hierzu  entweder  die 
langsame  Abkühlung  heifer  oder  die  langsame  Verdunstung  kalt  gesättigter 
Lösungen. 

a.  Langsame  Abkühlung.  Ein  gut  krystallisierendes  Salz,  z.  B.  Kalium- 
nitrat, Alaun  oder  Kaliumdichromat,  wird  gepulvert  und  in  siedendes  Wasser 
löffelweise  so  lange  davon  eingetragen,  als  sich  darin  noch  etwas  löst  Die 
Lösung  mufs  völlig  klar  sein.  Das  noch  heifse  Gefäfs  wird  sogleich  von 
schlechten  Wärmeleitern  umgeben,  was  am  einfachsten  dadurch  geschieht,  dafs 
man  es  in  einen  weiten,  dick  mit  Baumwolle  ausgelegten  Topf  stellt  und  auch 
von  oben  mit  Baumwolle  bedeckt  Die  Lösung  hält  sich  hierin  stundenlang 
heifs,  und  während  dessen  haben  die  Krystalle  Zeit,  sich  in  schönen,  regelmäfsig 
gestalteten  Exemplaren  auszubilden.  Nachdem  sich  das  Gefäfs  auf  die  Luft- 
temperatur abgekühlt  hat,  nimmt  man  es  heraus  und  giefst  die  Mutterlauge  ab. 
Will  man  die  Krystalle  aufbewahren,  so  wählt  man  als  Krystallisationsgefafs 
einen  gut  verschliefsbaren  Kolben.  Als  schlechten  Wärmeleiter  kann  man  sich 
zu  diesem  Versuche  sehr  vorteilhaft  des  seit  der  Pariser  Industrie -Ausstellung 
vom  Jahre  1867  allgemein  bekannten  norwegischen  Kochtopfes  bedienen.  Der- 
selbe ( besteht  aus  einem  kubischen  Holzkasten  von  25  —  30  cm  Seitenlänge, 
dessen  Boden,  Deckel  und  Seitenwände  mit  einer  5  —  6  cm  dicken  Schicht  von 
Filz  dicht  ausgekleidet  sind,    sodafs  in  der  Mitte  nur  eine  verhältnismäfeig  ge- 
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ringe  Höhlung  übrig  bleibt     In  diese  setzt  man  das  heifse  Gefafs,   deckt  ein 
dazu  gehöriges  wattiertes  Kissen  auf  und  verschliefst  den  Deckel  fest 

b.  Langsame  Verdunstung.  Wenn  man  eine  kalt  gesättigte  Lösung 
der  langsamen  Verdunstung  überläist,  so  scheidet  sie  kontinuierlich  eine  der 
verdunsteten  Wassermengen  entsprechende  Salzmenge  aus;  die  Kry stalle  wachsen 
langsam  und  um  so  regelmäfsiger,  je  langsamer  die  Verdunstung  fortschreitet 
Man  kann  auf  diese  Weise  ganz  regelmäfsig  ausgebildete  Krystalle  ziehen.  Das 
hierzu  geeignete  Verfahren  ist  im  ersten  Bande,  Seite  232,  beschrieben.  Hier 
sei  noch  dazu  bemerkt,  dafs  sich  der  Chrom alaun  zur  Ausfuhrung  dieser  Ver- 
suche ebenso  gut  eignet,  wie  der  gewöhnliche.  Da  beide  isomorph  sind,  kann 
man  den  einen  mit  einer  Krystallhaut  des  anderen  überziehen.  Man  läfst  zuerst 
einen  Chromalaunkrystall  bis  zu  einer  ansehnlichen  Gröfse  wachsen  und  legt 
ihn  dann  in  eine  gesättigte  Lösung  von  gewöhnlichem  Alaun  (Fig.  203  u.  204). 
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Fig.  203. 


Fig.  204. 
Ziehen  von  Alaunkrystallen. 


Sind  die  Krystalle  vor  dem  Einlegen  in  die  Lösung  beschädigt,  so  werden 
durch  den  Krystallisationsprozefs  zunächst  die  fehlenden  Teile  ergänzt,  und  erst 
wenn  die  regelmäfsige  Gestalt  wieder  hergestellt  ist,  beginnt  das  Wachsen.  Bricht 
man  demnach  von  einem  oktaedrischen  Alaunkrystall  die  sechs  Ecken  und  von 
einem  andern  die  zwölf  Kanten  ab  und  legt  beide  in  eine  gesättigte  Lösung 
von  Chromalaun,  so  sind  die  Defekte  schon  nach  einigen  Tagen  wieder  repariert 
Der  erste  Krystall  erscheint  dann  weils  mit  violetten  Ecken,  der  zweite  weüs 
mit  violetten  Kanten.     Ein  Wachsen  der  Flächen  hat  also  nicht  stattgefunden. 


§  142.    Reinigung  von  Salzen  durch  Umkrystallisieren. 

Eine  grofse  Porzellanscttale,  das  zu  reinigende  Salz,  eine  Krystaüisations- 
schale  mit  Filtriergestett,  Trichter  und  FodtenfUier. 

Zuerst  löst  man  das  Salz  in  heifsem  Wasser  auf  und  filtriert  heifs  (Fig.  205). 
Ist  es  nicht  allzustark  verunreinigt,  so  genügt  eine  einmalige  Krystallisation, 
im  andern  Falle  wiederholt  man  die  Arbeit,  indem  man  nach  24  Stunden  den 
Krystallkuchen  von  der  Mutterlauge  trennt,  zerschlägt»  wieder  löst,  die  Lösung 
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zur  Krystallisation  bringt,  den  Kuchen  abermals  von  der  Mutterlauge  trennt 
u.  s.  w.  Die  anhaftende  Mutterlauge  mufs  jedesmal  durch  Abwaschen  beseitigt 
werden.  Am  vollständigsten  gelingt  die  Reinigung,  wenn  man  die  Bildung 
grofser  Krystalle  und  zusammenhängender  Krystallkrusten,  welche  immer  etwas 
Mutterlauge  einschliefsen,  verhindert.  Man  rührt  deshalb  während  des  Er- 
kaltens,  sobald  sich  die  ersten  kleinen  Krystalle  abzuscheiden  beginnen,  häufig 
um,  wodurch  ein  Krystallmehl  entsteht,  welches  man  nach  völligem  Erkalten 
auf  einem  glatten  Filter  sammelt  und  auswäscht  Das  Auswaschen  beschleunigt 
man  unter  Anwendung  einer  Wasserluftpumpe.  Man  bedeckt  das  Krystallmehl 
im  Trichter  mit  einer  kreisförmigen  Scheibe  von  Filtrierpapier,  auf  welche  man 
das  Waschwasser  giefst  (Fig.  206). 


Fig.  205.    Umkryställisieren  von  Salzen. 


Fig.  206.    Absaugen  der  Mutterlauge 
von  Salzen. 


§  143.    Siedetemperatur  gesättigter  Salzlösungen. 

Eine  PorxeUansehale,  ein  Löffel,  ein  Thermometer  mit  grofser,  weit 
sichtbarer  Skala,  trochnes  kohlensaures  Kalium,  Chtoradcütm  oder  andere 
Salze.  —  Eine  Betorte  (4),  ein  Fufscylinder. 

Man  bringt  in  einer  Porzellanschale  Wasser  zum  Sieden  und  läfst  die  Tem- 
peratur beobachten,  darauf  trägt  man  das  betreffende  Salz  löffelweise  ein  und 
wartet  nach  jedesmaligem  Eintragen,  bis  die  Lösung  von  neuem  zu  sieden  be- 
ginnt In  dieser  Weise  steigt  der  Siedepunkt  allmählich,  bis  das  dem  ent- 
sprechenden Salze  zugehörige  Maximum  erreicht  ist.  Eine  hübsche  Modifikation 
des  Versuches  ist  folgende  (vgl.  „Materialien"  256.  Versuch):  Man  fülle  in 
einen  Fufscylinder  100  ccm  Wasser  und  erhitze  dasselbe  durch  Einleitung  von 
Dämpfen  aus  einer  Retorte  zum  Sieden,  dann  trage  man  löffelweise  kohlensaures 
Kalium  oder  Chlorcalcium  ein.  Hierdurch  wird  jedesmal  das  Sieden  unterbrochen 
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und  tritt  erst  nach  einiger  Zeit  wieder  ein,  wobei  der  Siedepunkt  immer  hoher 
steigt  (Fig.  207).  Bei  Chlorcalcium  kann  man  ihn  leicht  bis  über  120  Grad 
steigern.  Obgleich  also  der  Dampf  nur  100°  heüs  ist,  erhitzt  er  doch  die 
Lösung  erheblich  höher,  indem  er  seine  latente  Wärme  abgiebt  Bis  zum  Ma- 
ximum läfst  sich  indes  die  Siedetemperatur  auf  diese  Weise  nicht  steigern,  da 
die  Lösung  niemals  gesattigt  werden  kann. 


Fig.  207.   Überhitzen  von  Chlorcalciumlösung 
durch  latente  Wärme. 


Fig.  208.    Auflösen  und  KrystaHi- 
sieren  von  chlorsaurem  Kali. 


V.   Krystallwasser. 


§  144.    Entwässerung  von  Salzen  und  Wiederaufnahme  des 
Krystallwassers. 

Eine  Reibschale,  eine  Porzellanschale  (7),  ein  starkwandiges  Becherglas,  eine 
Teüpipette,  weiche  mindestens  60  com  Wasser  fafst,  eine  Hemdwage,  ein 
Thermometer.     Erystaüisierter  Kupfervitriol. 

Die  meisten  Salze  verlieren  schon  beim  Erwärmen  über  100  °  ihr  Krystall- 
wasser; einige  halten  die  letzten  Anteile  stärker  zurück.  Über  die  Entwässerung 
von  Soda  riehe  Bd.  I,  S.  268. 

Um  die  bedeutende  Wärmeentwickelung  zu  zeigen,  welche  bei  der  Wieder- 
aufnahme des  Krystallwassers  eintritt,  reibe  man  150  g  Kupfervitriol  zu  feinem 
Pulver  (Fig.  209)  und  erhitze  dieses  über  einer  kleinen  Lampe  vorsichtig  unter 
beständigem   Umrühren    mit  einem  Glasstabe,    bis    es    völlig   weifs  erscheint 
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(Fig.  210).  Zu  starkes  Erhitzen  ist*  zu  vermeiden,  weil  hierdurch  das  Salz 
selbst  teilweise  zersetzt  werden  würde.  Dann  schüttet  man  es  in  ein  Becher- 
glas und  la&t  es  darin  bedeckt  erkalten.  Mittels  der  Pipette  werden  dann 
54  ccm  Wasser  abgemessen,  in  ein  kleines  Becherglas  gegossen  und  rasch  auf 
das  Pulver  geschüttet  (Fig.  211),  während  man  mit  dem  Thermometer  umrührt; 
die  Salzmasse  nimmt  ihre  blaue  Farbe  wieder  an,  backt  zu  einem  festen 
Kuchen  zusammen  und  das  Thermometer  steigt  über  100°. 

§  145.  Faxbenver&nderung  beim  Entwässern  von  Salzen  und 
bei  der  Wiederaufnahme  von  Krystaüwasser.  Sympathetische 
Tinte. 

Eine  Lösimg  von  Kobatichlorür,  eine  andere  mit  dem  gleichen  Volum  Nickel- 
chforür  vermischt.  —  KcMwmplatincyanwr,  Magnesiumplatincyamir,  Baritvm- 
platincyanür,  Calcittmplatincyanür. 


Fig.  209.  Beiben  von  Kupfer-      Fig.  210.>  Entwässern         Fig.  211.    Wiederaumahme 
vitriol.  von  Kupfervitriol.  des  Krystallwassers. 

Wenn  man  in  einer  Porzellanschale  eine  Losung  von  Kobaltchlorür  zur 
Trockne  dampft,  so  ändert  sich,  sobald  die  letzten  Anteile  des  Wassers  ver- 
dampft sind,  die  Farbe  aus  rosarot  in  tief  dunkelblau,  stellt  sich  aber  beim 
Zusatz  von  Wasser  wieder  her.  In  Alkohol  löst  sich  das  wasserfreie  Salz  mit 
tief  dunkelblauer  Farbe  auf,  welche  beim  vorsichtigen  Verdünnen  der  Lösung 
mit  Wasser  erst  violett  und  dann  rot  wird.  Dafs  auch  in  wässeriger  Lösung 
das  wasserfreie  Salz  bestehen  kann,  erkennt  man  daran,  dafs  eine  konzentrierte 
wässerige  Lösung  ihre  rote  Farbe  in  blau  verändert,  wenn  man  sie  mit  kon- 
zentrierter Salzsaure  versetzt,  jedenfalls  infolge  von  Wasserentziehung  durch 
die  Saure.  Für  die  sympathetische  Tinte  müssen  die  Lösungen  so  stark  ver- 
dünnt sein,  dafs  Schriftzüge,   die  man  damit  auf  Papier  macht,  kaum  sicht- 
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bar  erscheinen.  Das  Sichtbarmachen  derselben  erfolgt,  indem  man  das  Papier 
nach  dem  Trocknen  an  der  Luft  im  Luftbade  oder  auf  einem  Ofen  vorsich- 
tig erwärmt;  die  Salze  verlieren  hierbei  ihr  Kry Stallwasser.  Kobaltchlorür 
wird  intensiv  blau  und  das  gemischte  Nickel-  und  Kobaltchlorür  intensiv  grün. 
Das  Verschwinden  der  sichtbar  gewordenen  Schrift  tritt  schon  beim  Liegen  in 
gewöhnlicher  feuchter  Luft  nach  kurzer  Zeit  ein,  augenblicklich  dagegen,  wenn 
man  das  Papier  in  die  Dämpfe  kochenden  Wassers  hält  Der  Versuch  läßt 
sich  beliebig  oft  wiederholen  und  das  Papier  beliebig  lange  aufbewahren. 

Einen  besonders  schönen  und  auffallenden  Farbenwechsel  zeigen  gewisse 
Doppelsalze  des  Platins  bei  der  Aufnahme  des  Krystallwassers.  Ein  mit  einer 
Lösung  von  Magnesium- Pia tincyanür  getränkter  Papierstreifen  erscheint  nach 
dem  Trocknen  an  der  Luft  lebhaft  rot,  wird  aber  durch  gelinde  Wärme  infolge 
der  Austreibung  des  Krystallwassers  farblos.  Beim  Erkalten  an  gewöhnlicher 
Luft  nimmt  er  seine  ursprüngliche  rote  Farbe  allmählich  wieder  an.  Calcium- 
platincyanür  ist  in  wasserhaltigem  Zustande  lebhaft  kanariengelb,  und  ein  damit 
getränkter  Papierstreifen  zeigt  in  lufttrocknem  Zustande  diese  Farbe,  verliert 
sie  durch  gelindes  Erwärmen  und  nimmt  sie  schon  durch  einfaches  Anhauchen 
wieder  an.  Wendet  man  eine  gemischte  Lösung  von  Barium-  und  Kalium- 
platincyanür  an,  so  erhält  man  ein  Papier,  welches  nach  dem  Trocknen  eine 
unscheinbare  gelblich  -weifse  Farbe  zeigt  Diese  geht  beim  gelinden  Erwärmen 
durch  Gelb  und  Orange  in  Rot  über,  welches  bei  starkem  Erwärmen  wieder  ver- 
schwindet und  sich  in  das  ursprüngliche  Gelblichweifs  umwandelt  Überläfst 
man  nun  den  Papierstreifen  sich  selbst,  so  durchläuft  er  dieselbe  Farbenskala 
von  gelb  bis  rot  abermals,  um  schliefslich  wieder  blafsgelb  zu  werden.  (Schoras, 
Chem.  Centr.-Bl.  1870,  S.81). 

Anwendung  finden  derartige,  ihre  Farbe  in  feuchter  und  trockner  Luft 
ändernden  Salze  bei  der  Herstellung  der  sogenannten  Barometerblumen. 

§  146.    W&rmebindung  beim  Auflösen  krystaüisierter  Salze, 
K&ltemischungeiL 

Chlorkaliwm ,  ChforailcUim,  Amm&niwrmitrat ,  Natriivmmrbonat ,  Kochsalz, 
Nalrivmsulfat. 

Wenn  Salze,  welche  beim  Zusammenbringen  mit  Wasser  kein  Wasser 
mehr  binden,  gelöst  werden,  so  tritt  immer  eine  mehr  oder  weniger  starke  Tem- 
peraturerniedrigung infolge  von  Wärmebindung  (latente  Schmelzungswärme  oder 
Lösungswärme)  ein.  Diejenigen  Salze,  welche  fähig  sind,  Krystallwasser  auf- 
zunehmen, müssen  in  krystallisiertem  Zustande  angewendet  werden.  Man  mufs 
hierbei  die  Lösung  durch  Umrühren  möglichst  beschleunigen.  Löst  man  in 
dieser  Weise  150  g  krystallisiertes  Chlorkalium  in  400  ccm  Wasser,  so  erhält 
man  eine  Temperaturerniedrigung  um  11°;  200  g  Ammoniumnitrat,  in  300  ccm 
Wasser  gelöst,  erniedrigen  die  Temperatur  um  25  —  27°.     Wendet  man  also 
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Brunnenwasser  von  gewöhnlicher  Temperatur  an,  so  lä&t  sich  leicht  eine  Kälte 
von  —  16  bis  —  17°  erzeugen.  Probiergläser  Von  mittlerer  Weite  mit  Wasser 
gefüllt,  welche  man  in  die  Lösung  taucht,  frieren  nach  10  — 15  Minuten  voll- 
ständig aus.  Um  die  Eismassen  herauszuholen,  erwärmt  man  die  Gläser  von 
aufsen  in  der  Flamme  einer  Lampe  und  giebt,  indem  man  sie  verkehrt  in  der 
Hand  hält,  einige  kräftige  Rucke  nach  unten. 

Stärkere  Kälteeffekte  erhält  man  durch  Mischen  der  Salze  mit  Schnee. 
Rührt  man  1  kg  Kochsalz  mit  3  kg  Schnee  zusammen,  so  sinkt  die  Temperatur 
bis  auf  —  21  °,  und  wenn  man  4  kg  krystallisiertes  Chlorcalcium  mit  3  kg  Schnee 
rasch  mischt,  so  wird  eine  Kälte  von  —  39  bis  — 40°  erzeugt,  durch  welche 
man  Quecksilber  in  Probierröhren  leicht  zum  Frieren  bringen  kann.  Dieser 
Versuch  kann  nur  in  strenger  Winterkälte  ausgeführt  werden;  wenn  der  Schnee 
staubig  trocken  ist  Um  das  Chlorcalcium  in  einer  geeigneten  Form  zu  er- 
halten, löst  man  das  rohe  käufliche  Salz  in  Wasser  und  dampft  die  Lösung  in 
einer  großen  Porzellanschale  so  lange  ein,  bis  der  Siedepunkt  auf  etwa  128° 
gestiegen  ist  Beim  langsamen  Erkalten  krystallisiert  dann  das  wasserhaltige 
Salz  in  langen  Nadeln  aus,  welche  man  mit  einer  Mörserkeule  möglichst  fein 
zerdrückt  Besser  ist  es,  während  des  Erkaltens  fleißig  umzurühren,  wodurch 
man  das  Salz  gleich  in  Form  eines  feinen  Krystallmehles  erhält,  welches  mit 
der  Flüssigkeit  einen  dicken  Brei  bildet  Dieser  wird  mittels  eines  Löffels  in 
ein  Vorratsgefafs  ausgeschöpft  und  läfet  sich  in  breiigem  Zustande  einige  Zeit 
aufbewahren,  doch  mufs  man  von  Zeit  zu  Zeit  die  Masse  wieder  umrühren, 
sonst  erstarrt  sie  wohl  zu  einer  harten  Masse,  die  sich  nur  sehr  schwierig  wieder 
zerkleinern  läfst 

Bei  dieser  Gelegenheit  läfst  sich  sehr  leicht  die  Ausdehnung  des 
Wassers  beim  Gefrieren  darthun,  wenn  man  eine  kleine  (nicht  tubu- 
lierte)  Kugelvorlage  mit  langem,  engem  Halse  soweit  mit  Wasser  fällt,  dafis 
dieses  noch  6  —  8  cm  im  Halse  steht,  und  das  Gefafs  in  die  Kältemischung 
steckt  Die  Wassersäule  im  Halse  ist  wegen  ihres  geringen  Durchmessers 
bereits  völlig  ausgefroren,  wenn  im  Innern  der  Kugel  noch  ein  gröfserer 
Anteil  des  Wassers  flüssig  ist  Da  sich  dies  wegen  des  Eisstöpsels  jetzt  nicht 
mehr  ausdehnen  kann,  so  zersprengt  es  das  Glas,  und  infolge  dessen  vernimmt 
man  ein  fortwährendes  Krachen.  In  der  Regel  springt  die  Kugel  unter  Bildung 
lauter  schmaler  sphärischer  Zweiecke,  welche  sich  leicht  von  der  Eiskugel  ab- 
nehmen lassen. 

Um  die  Gewalt  zu  zeigen,  welche  das  Wasser  infolge  der  beim  Gefrieren 
eintretenden  Ausdehnung  übt,  hat  Rüdorff  gufseiserne  Hohlcy linder  von 
160  mm  Länge  und  50  mm  äulseren  Durchmesser  bei  15  mm  Wandstärke  mit 
ausgekochtem  Wasser  von  -j-4°  gelullt,  mit  einer  Schraube  fest  verschlossen 
und  in  eine  Kältemischung  aus  3  Teilen  Schnee  und  1  Teil  Kochsalz  gelegt 
Nach  40 — 60  Minuten  zersprangen  dieselben  mit  lebhaftem  Knalle,  wobei  in 
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einem  Falle  ein  Sprengstück  mit  solcher  Heftigkeit  weggeschleudert  wurde,  dafe 
es  die  Wand  eines  Zinkeimers  durchschlug  und  weit  wegflog.  Rüdorpf  erklärt 
dies  damit,  dafs  das  Wasser  unter  dem  starken  Drucke,  den  es  durch  seine 
Ausdehnung  erleidet,  längere  Zeit  im  unterkühlten  Zustande,  also  flüssig,  bleibt 
und  dann  plötzlich  gefriert,  was  übrigens  Boussinoault  (Comptes  rendus  de 
l'Acad.  des  sciences.  Bd.  73,  S.  77)  direkt  nachgewiesen  hat  (Pogg.  Ann.  Bd.  144, 
S.328). 

Eine  sehr  bedeutende  Temperaturerniedrigung  (um  circa  25°)  erhält  man 
auch  durch  Mischen  von  1  Teil  gepulvertem,  krystallisiertem  schwefelsauren 
Natron  mit  2  —  3  Teilen  konzentrierter  Salzsäure.  Die  Wärmebindung  beruht 
hier  weniger  auf  dem  Übergang  eines  festen  Körpers  in  den  flüssigen  Zustand, 
als  vielmehr  auf  den  dabei  stattfindenden  chemischen  Reaktionen.  Das  schwefel- 
saure Natron  setzt  sich  mit  der  Salzsäure  zum  Teil  in  Chlornatrium  um  und 
mufs  deshalb  sein  Erystallwasser  abgeben  und  ebenso  verliert  die  konzentrierte 
Salzsäure,  in  welcher  der  Chlorwasserstoff  in  der  Form  eines  flüssigen  Hydrats 


Fig.  212.    Natur  der  Salze. 

vorhanden  ist,  ihr  Wasser.  Bei  beiden  Vorgängen  aber  werden  sehr  bedeutende 
Wärmemengen  latent 


VI.   Natur  der  Salze. 


§  147.    Reaktion  verschiedener  Salzlösungen. 

KaUumcarbonat ,  Kaliumchromat,  Borax,  Natriumsulfat,  Natriumnitrat, 
Natriumchlorid,  Kupfersulfat,  Ferrosulfat,  Zinksulfat,  Eisenchlorid,  Blei- 
nitrat. —  Eine  entsprechende  Zahl  von  Kelchgläsern,  destilliertes  Wasser, 
mehrere  Streifen  blaues  und  rotes  Lackmuspapier. 

Die  Salzlösungen  werden  in  die  Kelchgläser  gefüllt  und  Lackmuspapier- 
streifen eingetaucht  (Pig.  212).  Hierbei  zeigen  sich  folgende  Reaktionen.  Na- 
triumcarbonatj  Natriumchromat  und  Natriujnborat:  alkalisch;  —  Natriumsulfat, 
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Natriumnitrat  und  Natriumchlorid:  neutral;  —  Kupfersulfat,  Eisensulfat,  Zink- 
sulfat, Eisenchlorid,  Bleinitrat:  sauer. 


ZWEITES  KAPITEL. 

Darstellung  toh  Salzen  durch  Einwirkung  von  Sturen  (bes. 
Alkalien)  anf  Metalle. 

§  148.    Einwirkung  von  verdünnter  Schwefelsäure  und  Salz- 
säure auf  Zink  und  Eisen. 

Beines  granuliertes  Zink,  Eisendraht,  in  kurze  Stücke  zerschnitten.     Herne 
Schwefelsaure,  reine  Salzsäure. 

Die  Säuren  werden  mü  dem  gleichen  Volum  Wasser  verdünnt  und  vier 
Becherglaser  (8)  etwas  über  die  Hälfte  damit  gefüllt:  zwei  mit  verdünnter  Salz- 
säure (Fig.  213)  und  zwei  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (Fig.  214).  Dann 
wirft  man  die  Metalle  hinein  und  bezeichnet  den  Inhalt  der  Gläser  durch  ange- 
klebte Etiketten.  Das  Zink  wird  von  beiden  Säuren  schon  in  der  Kälte  ange- 
griffen und  die  Auflösung  vollzieht  sich,  ohne  dafe  man  zu  erhitzen  braucht  Die 
Wasserstoffentwickelung  ist  so  lebhaft,  dafe  man  das  aus  den  offenen  Becher- 
gläsern  entwickelte  Gas  entzünden  kann,  welches  unter  fortdauernden,  prasselnden 
Explosionen  weiter  brennt  Die  Auflösung  des  Eisens  erfolgt  mit  weit  geringerer 
Lebhaftigkeit,  man  unterstützt  sie  deshalb  durch  Erwärmen.  Die  Versuche 
lassen  sich  in  einer  Stunde  nicht  zu  Ende  fuhren.  Man  lasse  daher  die  Gläser 
bis  zur  nächsten  Stunde  an  einem  warmen  Orte  (in  schwach  geheizten  Sand- 
bädern1) stehen  und  sorge  dafür,  dafe  nach  völliger  Erschöpfung  der  Säuren 
noch  überschüssiges  Metall  vorhanden  ist,  auch  giefee  man  Wasser  nach,  um 
das  Eintrocknen  der  Lösungen  zu  verhüten.  Wenn  alle  Wasserstoffentwickelung 
aufgehört  hat  und  selbst  bei  stärkerer  Erwärmung  der  Flüssigkeit  nicht  wieder 
von  neuem  eintritt,  werden  die  Lösungen  in  vier  Abdampfschalen  nitriert,  auf 
ein  kleines  Volum  eingedunstet,  in  Krystallisationsschalen  gegossen,  diese  mit 
Glasplatten  bedeckt  und  zur  Abkühlung  beiseite  gesetzt  Nach  völligem  Er- 
kalten findet  man  blafeblaugrüne  Krystalle  von  Eisensulfat,  grasgrüne  Krystalle 
von  Eisenchlorür,  farblose  Krystalle  von  Zinksulfat  und  eine  krystallinisch  er- 


1  Läfet  man  die  Lösungen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  stehen,  so  hört,  beson- 
ders im  Winter,  die  Einwirkung  wegen  Ausscheidung  von  Salz  bald  auf,  auch  wenn 
noch  freie  Säure  vorhanden  ist 
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starrte  Salzmasse  von  Zinkchlorid  (wenn  im  letzteren  Falle  das  Eindampfen 
weit  genug  fortgesetzt  worden  war,  andernfalls  nur  eine  dicke,  syrupartige 
Lösung). 

Man  vergleiche  mit  diesen  Versuchen  die  Einwirkung  derselben  Säuren 
auf  die  betreffenden  Metalloxyde,  welche  ohne  Wasserstoffentwickelung  von 
statten  geht  (S.  189),  weil  der  Sauerstoff  der  betreffenden  Metalloxyde  sich  mit 
dem  Wasserstoff  der  Säuren  zu  Wasser  verbindet 

§  149.    Einwirkung  von  verdünnter  Schwefelsäure  und  Salz- 
säure (bez.  Bromwasserstofisäure)  auf  andere  Metalle. 

Mehrere  Bechergläser  verschiedener  Qröfse  (1  —  8).     Kalium  und  Neurium, 
Magnesium,  Aluminium,  Mangan,  Nickel,  Zinnfolie  ( Stanniol),  EleifoUe 


Fig.  213.  Fig.  214. 

Auflösen  von  Eisen  und  Zinn  in  Salz- 
und  Schwefelsäure. 


Fig.  215.  Fig.  216. 

Auflösen  von  Zinn  und  Kupfer  in  Säuren. 


(blank),  Kadmium,  Kupferblech,  Quecksilber,  Silberblech,  PkUinblech,  QoHr 
blech.  Verdünnte  Schwefelsäure,  verdünnte  Salzsäure;  wässerige  Brom- 
wasserstoffsäure. 

Die  Löslichkeit  oder  Nichtlöslichkeit  der  genannten  Metalle  in  den 
oben  genannten  Säuren  läfst  sich  leicht  darthun.  Kalium  und  Natrium  werden 
von  Schwefelsäure  und  Salzsäure  unter  stürmischer  explosionsartiger  WasserstofF- 
entwickelung  rasch  und  leicht  gelöst  (Vorsicht!).  Magnesiumband  verschwindet 
in  beiden  Säuren  rasch;  auch  Aluminium  wird  von  Salzsäure  mit  gröfster  Leb- 
haftigkeit angegriffen  und  aufgelöst,  in  Schwefelsäure  geht  die  Lösung  beträcht- 
lich langsamer  von  statten.  Das  Mangan  veranlafst  ebenfalls  eine  stürmische 
WasserstofFentwic^elung  (Mangan  oxydiert  sich  schon  an  feuchter  Luft  und  zex- 
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setzt  Wasser  von  100°  auch  ohne  Mitwirkung  einer  Säure)  unter  Bildung  von 
Manganchlorür,  bez.  Mangansulfat  Nickel  löst  sich  in  verdünnter  Schwefel- 
und  Salzsäure  ziemlich  leicht  und  giebt  grünlich  gefärbte  Losungen.  Zinnfolie 
wird  nur  von  warmer  verdünnter  Salzsäure  unter  langsamer  Wasserstoffentwicke- 
lung  allmählich  gelöst  (Fig.  215),  von  Schwefelsäure  nicht,  Kadmium  dagegen 
löst  sich  in  beiden  Säuren  beim  Erwärmen  ziemlich  leicht  Quecksilber,  Kupfer 
(Fig.  216),  Blei,  Gold  und  Platin  sind  gegen  beide  Säuren  indifferent 

Um  den  Einflufs  des  atmosphärischen  Sauerstoffs  zu  zeigen,  wer- 
den mit  Kupfer  zwei  Parallelversuche  ausgeführt  Man  erhitze  etwa  500  com 
verdünnte  Schwefelsäure  zum  Sieden,  gielse  die  Hälfte  davon  noch  warm  in  einen 
Kolben  von  250  ccm  Inhalt,  sodafe  dieser  ganz  angefüllt  ist,  bringe  einige 
Streifen  blankgeputztes  Kupferblech  hinein  und  verstöpsle  das  Gefafe.  Die 
andere  Hälfte  der  Säure  gielse  man  in  eine  offene  Krystallisationsschale  über 
blankes  Kupferblech  oder  Kupferdraht  und  lasse  beide  Gefafse  24  Stunden  lang 


Fig.  217.    Auflösen  von  Metallen  unter  Mitwirkung  des  elektrischen  Stromes. 

stehen.  Die  Säure  in  dem  verschlossenen  Kolben  ist  farblos  geblieben,  die  in 
der  Krystallisationsschale  aber  erscheint  blau  gefärbt  durch  aufgelöstes  Kupfer. 
Dais  auch  andere  Hydrosäuren  lösend  auf  Metalle  einwirken,  zeigt  man 
durch  Erwärmen  von  Eisen-,  bez.  Zinkstaub  mit  wässeriger  Bromwasserstoff- 
säure,   wodurch  unter  Wasserstoffentwickelung  die   betreffenden  Haloide  ent- 


§  150.    Einwirkung  von  verdünnter  Salzsäure  und  Schwefel- 
säure auf  Metalle  unter  Mitwirkung  des  elektrischen  Stromes. 

Ein  Becherglas  oder  eine  Krystallisationsschale,  eine  xavei-  oder  dreipaarige 
galvanische  Batterie,  verdünnte  Schwefelsäure,  verdünnte  Salzsäure.  Spiralig 
gewundener  Kupferdraht,  Zinnfolie. 

Die  zu  lösenden  Metalle  werden  mittels  eines  Platindrahtes  mit  dem  posi- 
tiven Pole  der  Batterie  verbunden  und  in  die  Säuren  gehängt  (Fig.  217).  Die 
negative  Elektrode  kann  aus  Kupferdraht  bestehen.   Die  Auflösung  des  Kupfers 
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erkennt  man  schon  nach  kurzer  Zeit  durch  Auftreten  einer  blauen  Färbung  am 
positiven  Pole.  Die  Lösung  der  Zinnfolie  erfolgt  besonders  leicht  in  Salzsäure. 
Am  negativen  Pole  entwickelt  sich  Wasserstoff,  und  bei  längerer  Dauer  des 
Versuchs  schlägt  sich  das  gelöste  Metall  an  diesem  Pole  wieder  nieder,  während 
die  Wasserstoffentwickelung  allmählich  aufhört  Blei  läfst  sich  auf  diese  Weise 
nicht  lösen,  weil  die  entstandenen  Salze  (Bleisulfat,  Bleichlorid)  wegen  ihrer 
Unlöslichkeit,  bez.  Schwerlöslichkeit  das  Metall  bald  mit  einem  undurchdring- 
lichen Überzug  bekleiden.  Dagegen  wird  (nach  Grotthuss  und  Bertheix>t, 
Chem.Centr.-Bl.  1879,  S.  818)  selbst  Gold  gelöst,  wenn  man  einen  dünnen  Draht 
dieses  Metalls  mit  dem  positiven  Pole  verbindet  und  in  verdünnter  Schwefelsäure 
(1  Vol.  Säure  zu  10  Vol.  Wasser)  einer  Platinelektrode  gegenüberstellt 

§  1ÖL    Einwirkung  von  Alkalien  auf  Metalle. 

Zinkstaub,  Aluminium feilspäne ,  Eisenpulver,  Kalilauge. 

Dafs  salzartige  Verbindungen  auch  durch  Einwirkung  von  Alkalien  auf 
Metalle  entstehen  können,  läfst  sich  für  Zink  und  Aluminium  leicht  zeigen. 
Erwärmt  man  in  einem  kleinen  Kölbchen  mäfsig  konzentrierte  Kalilauge  mit 
Aluminiumfeilspänen,  so  tritt  lebhafte  Wasserstoffentwickelung  ein,  und  das 
austretende  Gras  läfst  sich  an  der  Öffnung  des  Kolbens  entzünden;  das  Metall 
löst  sich  dabei  vollständig  auf,  und  die  entstandene  Verbindung,  Kaliumalumi- 
niumoxyd (oderThonerdekali),  läfst  sich  durch  Eindampfen  zur  Krystallisation 
in  fester  Form  gewinnen. 

Zink  löst  sich  in  Kalilauge  weniger  leicht,  rasch  aber  in  Berührung  mit 
Eisen.  Man  erhitze  in  einem  Kölbchen  etwas  Kalilauge  mit  Zinkstaub  und 
werfe  einige  Stücke  blanken  Eisendraht  hinein,  bis  das  Zink  gelöst  ist  Die 
Lösung  wird  durch  Absetzen  geklart,  durch  Abdampfen  konzentriert  und  mit 
einer  Schicht  Weingeist  bedeckt,  worauf  sich  nach  einiger  Zeit  weifse  Krystalle 
von  Zinkoxydkali  abscheiden. 

Bei  diesen  Verbindungen  vertritt  das  Schwermetalloxyd  die  Stelle  der 
Säure. 
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DBITTES  KAPITEL. 
Spaltung  der  Salze  in  Sauren  und  Basen. 

I.   Zersetzung  der  Salze  durch  Erhitzen. 
§  162.    Zersetzung  von  Kupfervitriol  und  Eisenvitriol. 

Ein  Platintiegel,  eine  Reibschale,  Kupfervitriol,  Eisenvitriol.  Lackmuspapier. 
—  Eine  Betörte  aus  böhmischem  Glase  mit  Vorlage. 

Kupfervitriol  und  Eisenvitriol  werden  in  einer  Reibschale  fein  gerieben  und 
dann  soviel  in  einen  Platintiegel  gebracht,  dafe  derselbe  höchstens  1/i  damit  an- 
gefüllt ist 

a.  Kupfervitriol  Anfangs  erhitzt  man  gelinde,  bis  das  Hydratwasser 
ausgetrieben  ist,  dann  giebt  man  möglichst  starke  Hitze,  sodafe  der  Boden  des 
Tiegels  dauernd  rotglühend  ist,  rührt  auch  von  Zeit  zu  Zeit  die  pulvrige  Masse 
im  Tiegel  mit  einem  Glasstabe  um.  Während  dessen  läfet  sich  das  Entweichen 
der  Saure  auf  verschiedene  Weise  zeigen:  man  entferne  die  Lampe  und  halte 
einen  zusammengefalteten,  angefeuchteten  Streifen  Lackmuspapier  in  den  Tiegel 
hinein,  doch  so,  dafe  er  durch  die  Hitze  nicht  verkohlt  wird  (Fig.  218).  Durch 
das  Rotfarben  des  Papieres  wird  die  Entwickelung  saurer  Dämpfe  bewiesen. 
Unmittelbar  nach  dem  Hinwegziehen  der  Lampe  kann  man  das  Aufwirbeln 
dieser  Dämpfe  auch  direkt  sehen,  noch  besser,  wenn  man  eine  mit  wässerigem 
Ammoniak  ausgeschwenkte  Glasglocke  darüber  hält.  Die  vollständige  Zersetzung 
von  einigen  Grammen  Kupfervitriol  nimmt  eine  ziemlich  lange  Zeit  in  Anspruch 
und  kann  im  Laufe  einer  Stunde  nicht  gut  zu  Ende  gefuhrt  werden.  Allein 
die  Thateache,  dafe  das  Salz  durch  Hitze  überhaupt  Zersetzung  erlitten  hat, 
wird,  abgesehen  von  dem  Entweichen  der  Säure,  überdies  noch  dadurch  bewiesen, 
dafe  der  Rückstand  im  Wasser  sich  nicht  mehr  vollständig  löst,  sondern  einen 
schwarzen  Bodensatz  (von  Kupferoxyd)  zurückläfst 

b.  Eisenvitriol.  Der  Eisenvitriol  (schwefelsaures  Eisenoxydul)  giebt 
beim  Glühen  nicht  Schwefelsäure,  sondern  schweflige  Säure,  weil  sich  die 
Base  auf  Kosten  der  enteren  höher  oxydiert  (Vergleiche  im  vierten  Abschnitt, 
IV).  Wenn  man  demnach  den  Versuch  mit  zerriebenem  Eisenvitriol  in  der- 
selben Weise  wie  mit  Kupfervitriol  ausfuhrt,  so  bemerkt  man  durch  den  Geruch 
das  Auftreten  von  Schwefligsäuregas.  Das  Verhalten  des  Salzes  aber  ist  äußer- 
lich ganz  ähnlich.  Zuerst  entweicht  das  Krystallwasser,  bei  stärkerem  Erhitzen 
die  Säure,  und  im  Tiegel  bleibt  ein  rotbraunes  Pulver  von  Eisenoxyd  zurück. 

Wendet  man  zu  dem  Versuch  aber  verwitterten  Eisenvitriol  (basisch 
schwefelsaures  Eisenoxyd)  an,  welchen  man  durch  längeres  Liegenlassen  des 
zerriebenen  Salzes  an  der  Luft  bereitet,  so  zersetzt  sich  derselbe  beim  Glühen 
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in  Schwefelsaure  und  Eisenoxyd.  Da  jene  nicht  genug  Wasser  in  dem  trock- 
nen Salze  findet,  um  damit  Hydrat  zu  bilden,  so  entweicht  sie  zum  grofsen  Teil 
als  Anhydrid.  Man  erhitze  eine  nicht  zu  geringe  Menge  lufttrocknen,  völlig  ver- 
witterten Eisenvitriol  in  einer  Retorte  aus  schwer  schmelzbarem  (böhmischem) 
Glase  und  stecke  über  den  Hals  derselben  eine  Kugelvorlage,  welche  etwas 
Wasser  enthalt!,  setze  letztere  in  eine  Krystallisationsschale,  erhitze  den  Inhalt 
der  Retorte  stark  und  kühle  dabei  die  Vorlage  durch  Aufgießen  von  Wasser. 
Die  hellbraun  gefärbte  Salzmasse  wird  dunkler,  und  in  der  Vorlage  treten  dicke 
Dämpfe  auf,  welche  sich  daselbst  kondensieren  und  von  dem  Wasser  absorbiert 
werden.     Schliefslich  bleibt  in  der  Retorte  rotbraunes  Eisenoxyd  (caput  mor- 


Fig.  218.  Fig.  219. 

Zersetzen  von  Salzen  durch  Hitze. 

tuum),  und  in  der  Vorlage  hat  man  rauchende  (Nordhäuser)  Schwefelsäure  oder 
Vitriolöl. 


§  163.    Zersetzung  von  salpetersaurem  Blei  durch  Erhitien. 

Eine  Retorte  (3)  mit  Vorlage,  ein  Retortenhalter ,  eine  Reibsokale.    Sal- 
petersaures Blei. 

Die  Krystalle  des  salpetersauren  Bleies  werden  in  der  Reibschale  zu 
einem  feinen  Pulver  zerrieben  und  in  eine  Retorte  geschüttet,  dann  eine  reich- 
liche Quantität  Wasser  in  die  Vorlage  gebracht  und  diese  über  den  Hals  der 
Retorte  geschoben,  überhaupt  der  Apparat  so  zusammengesetzt,  wie  Fig.  219 
zeigt  Man  erhitze  hierauf  die  Retorte  vorsichtig  durch  die  Flamme  eines 
einfachen  BuNSEN'schen  Brenners.  Das  Salz  beginnt  unter  schwachem  Ver- 
knistern bald  zu  schmelzen,  während  sich  rötliche,   immer  dicker  werdende 
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Dämpfe  entwickeln,  welche  aber  vom  Wasser  der  Retorte  vollständig  absorbiert 
werden.  (Untersalpetersäure,  welche  sich  mit  dem  Wasser  in  Salpeter-  und 
salpetrige  Säure  umsetzt  [Vierter  Abschnitt]).  Das  Wasser  reagiert  nachher 
stark  sauer,  was  durch  Eingiefsen  von  blauem  Lackmus  erkannt  wird.  Wenn 
die  Entwickelung  der  roten  Dämpfe  aufgehört  hat,  kann  man  die  Betorte  zer- 
schlagen, den  Rückstand  im  Mörser  zerreiben,  seine  Unlöslichkeit  in  Wasser 
darthun  und,  wenn  man  will,  auch  auf  Kohle  reduzieren  (s.  o.  S.  122).  Hier- 
durch ist  seine  Natur  als  Bleioxyd  konstatiert 


Fig.  220.  Fig.  221. 

Zersetzen  von  kohlensaurem  Calcium  durch 
Erhitzen. 


Fig.  222.  Fig.  223. 

Löschen  und  Lösen  von  Kalk. 


§  154.    Zersetzung  von  kohlensaurem  Calcium  durch  Glühen. 

Ein  Platintiegel  oder  ein  mit  Kohle  geheizter  Windofen,  oder  auch  eine 
Gebläselampe.  Mehrere  Stücke  Marmor.  Eine  kleine  Porzelkmschale,  ein 
Kelchglas.     Ourcwnapapier. 

Das  kohlensaure  Calcium  giebt  beim  Glühen  zwar  seine  Kohlensaure  voll- 
ständig ab,  doch  wird  dazu  immerhin  eine  ziemlich  lange  Zeit  in  Anspruch  ge- 
nommen, namentlich  wenn  man  den  Versuch  im  Platintiegel  vornimmt  Auch 
im  Windofen  läfst  sich  die  Zersetzung  in  einer  Stunde  nicht  gut  zu  Ende  fuhren; 
man  mufe  bereits  vorher  eine  hinreichende  Menge  glühende  Kohlen  haben,  den 
Marmor  mit  Draht  umwickelt  (damit  er  nicht  zerfallt)  hineinpacken  und  das 
Glühen  mindestens  eine  halbe  Stunde  lang  fortsetzen,  dann  abkühlen  lassen 
und  das  Produkt  in  der  nächsten  Stunde  untersuchen.     Am  einfachsten  aber 
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labt  sich  die  Zersetzung  mittels  der  Gebläselampe  bewirken.  Man  nehme  tob 
demselben  Vorrat  mehrere  Marmorstücke,  jedes  etwa  von  der  Grofse  einer 
Wallnufi,  bringe  einige  davon  in  ein  Kelchglas,  übergieße  sie  mit  Wasser 
(Fig.  220)  und  zeige  ihre  völlige  Unlöslichkeit  darin.  Dann  wird  ein  anderes 
Stück  auf  ein  Drahtdreieck  gelegt  und  von  unten  her  der  Strahl  der  Geblase- 
lampe darauf  gerichtet  (Fig.  221).  Bald  kommt  der  Marmor  durch  und  durch 
zum  Glühen  und  schon  nach  10  — 15  Minuten  kann  man  den  Versuch  unter- 
brechen. Man  läfst  das  geglühte  Stück  in  einer  kleinen  PorzellanBchale  soweii 
abkühlen,  dafs  man  es  mit  der  Hand  berühren  kann,  und  gieist  mittels  der 
Pipette  eine  angemessene  Menge  von  Wasser  auf  (Fig.  222).  Das  heftige 
Zischen,  welches  sogleich  infolge  der  Hydratwasseraufhahme  eintritt*  giebt  Kunde 
von  der  durch  das  Glühen  bewirkten  Veränderung  der  Substanz.  Nun  löst 
man  etwas  von  dem  zerfallenen  Pulver  in  Wasser  auf  und  prüft  die  Lösung 
mit  Curcumapapier  (Fig.  223).  Wenngleich  sich  bei  diesem  Versuche  das  Ent- 
weichen der  Kohlensaure  nicht  nachweisen  läßt,  so  läist  doch  die  Natur  des 
Glührückstandes  keinen  Zweifel,  dafe  es  nicht  mehr  kohlensaures  Calcium,  son- 
dern Calciumoxyd  ist 

§  löö.    Verhalten  anderer  Salze  beim  Glühen. 

,  Drei  böhmische  Bohren,  an  dem  einen  Ende  zugeschmohsm,  an  dem  andern 
mit  Kork  und  Oasableitungsrohr  versehen,  eine  Krystaüisationsschale,  eine 
pneumatische  Wanne»  Doppeltkohlensaures  Natrium,  entwässertes  einfach- 
kohlensaures Natrium,  entwässertes  schwefelsaures  Natrium. 

Das  doppeltkohlensaure  Natrium  giebt  beim  Glühen  die  Hälfte  seiner 
Kohlensaure  ab  und  verwandelt  sich  in  einfachkohlensaures  Salz.  Letzteres 
bleibt  beim  Glühen  unverändert*  ebenso  das  schwefelsaure  Natrium. 

a.  Doppeltkohlensaures  Natrium.  Das  gepulverte  Salz  wird  in  eine 
böhmische  Röhre  gebracht,  sodafe  sich  dieselbe  von  hinten  her  zur  Hälfte 
füllt,  die  Röhre  dann  auf  dem  Tische  aufgeklopft,  sodafe  sich  ein  Kanal  bildet, 
verschlossen,  mit  dem  Gasableitungsrohr  verbunden  und  das  Rohr  mit  der 
Röhrenheizlampe  stark  erhitzt  Das  entweichende  Gas  fangt  man  in  der  pneu- 
matischen Wanne  auf,  deren  Wasser  man  vorher  durch  einige  Tropfen  Lackmus 
schwach  gebläut  hat  Die  blaue  Farbe  des  Lackmus  geht  in  weinrot  über 
und  das  Gas  wird  vom  Wasser  absorbiert 

b.  Einfachkohlensaures  Natrium  und  schwefelsaures  Natrium. 
Beide  Salze  werden  ebenso  behandelt  wie  das  vorige,  wobei  es  sich  zeigt,  dais 
keine  Säure  entweicht,  die  Salze  also  unverändert  bleiben. 

§  156.    Zersetzung  von  Ammoniumsalzen  durch  Erhitaen  in 
wässeriger  Lösung  und  in  trooknem  Znstande. 

a.  Eine  Betörte  (4)  mit  Kugelvorlage,  schwefelsaures  Ammonium,  blaue  und 
rote  Lackmuslösung. 
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b.  Eine  Kugelröhre  von  schwer  schmelzbarem  Glase,  ein  Dissocioskop, 
Chlorammonium,  Ammoniumnilrat,  Ammoniumsulfat. 

Die  Ammoniumsalze  werden  schon  beim  Erwärmen  auf  100°  zersetzt 
Dies  läfst  sich  sowohl  in  wässeriger  Lösung,  als  auch  durch  Erhitzen  des  trocknen 
Salzes  zeigen. 

a.  Dissociaticfa  von  Ammoniumsulfat  in  wässeriger  Lösung.  Das 
Salz  wird  in  Wasser  gelöst,  die  Losung  mit  einigen  Tropfen  blauem  Lackmus 
gefärbt  Sollte  hierbei  bereits  eine  Rötung  des  Farbstoffes  eintreten,  so  setzt 
man  vorsichtig  einige  Tropfen  Ammoniak  zu,  bis  die  Farbe  wieder  deutlich  blau 
ist  In  die  Vorlage  bringt  man  etwas  Wasser,  welches  man  mit  roter  Lackmus- 
lösung färbt  Dann  erhitzt  man  die  Lösung  zum  Sieden.  Die  blaue  Flüssig- 
keit in  der  Retorte  wird  rot,  das  rote  Wasser  in  der  Vorlage  blau,  offenbar 
durch  Entweichen  von  Ammoniak  aus  dem  durch  die  Wärme  zersetzten  Salze. 

b.  Dissociation  trockner  Ammoniumsalze  durch  Erhitzen.  Daft 
Axnmoniumchlorid  durch  Erhitzen  in  Chlorwasserstoff  und  Ammoniak  zerfallt, 
l&fst  sich  nach  C.Bötttnger  (Chem.  Centr.-Bl.  1879,  S.  33)  am  einfachsten  da- 
durch zeigen,  dafe  man  in  eine  Kugelröhre  etwas  Salmiak  bringt,  dieselbe  hori- 
zontal hält»  in  die  eine  Öffnung  einen  Streifen  rotes,  in  die  andere  einen  Streifen 
blaues  Lackmuspapier  steckt  und  die  Kugel  erhitzt  Neigt  man  jetzt  die 
Röhre  ein  wenig,  sodaß  die  Öffnung  mit  dem  roten  Papiere  nach  oben,  die 
andere  nach  unten  gerichtet  ist,  so  entweicht  aus  der  oberen  Öffnung  Ammo- 
niak, aus  der  unteren  Salzsäure,  was  man  an  der  Farbenveränderung  des  Pa- 
pieres  erkennt  Der  Versuch  gelingt  stets,  wenn  die  Neigung  die  richtige  ist; 
andernfalls  entweichen  beide  Gase  aus  einer  Öffnung,  zuerst  der  Ammoniak  und 
dann  die  Salzsäure,  und  färben  dementsprechend  die  Papiere. 

Tommabi  (Chem.  Centr.-Bl.  1881,  S.  291)  benutzt  zur  Demonstration  dieser 
Zersetzung  ein  von  ihm  Dissocioskop  genanntes  Instrument  Es  besteht  aus 
einer  Glasröhre  von  25  —  30  cm  Länge  und  4  —  5  cm  Durchmesser;  sie  wird 
an  der  einen  Seite  zugeschmolzen  und  bleibt  an  der  andern  zunächst  noch  offen. 
Man  bereitet  sich  nun  eine  Lösung  von  einem  der  oben  unter  b.  genannten  Am- 
moniumsalze, doch  muis  dieselbe,  falls  sie  sauer  sein  sollte,  mit  einigen  Tropfen 
Ammoniak  neutralisiert  werden;  man  muis  aber  jeden  Überschufs  vermeiden, 
da  hierdurch  der  Eintritt  der  Reaktion  verzögert  oder  verhütet  werden  würde. 
Auch  darf  die  Lösung  nicht  in  der  Wärme,  sondern  nur  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur bereitet  werden  und  mufs  völlig  gesättigt  sein,  was  der  Fall  sein  wird, 
wenn  noch  überschüssiges,  ungelöstes  Salz  vorhanden  ist  Mit  dieser  deutlich 
blau  gefärbten  Lösung  tränkt  man  einen  etwa  2  cm  breiten  Streifen  von  starkem 
Fließpapier,  trocknet  ihn  durch  leichtes  Drücken  zwischen  Filtrierpapier,  hängt 
ihn  an  einen  hakenförmig  gebogenen  Platindraht,  bringt  ihn  in  die  Röhre,  zieht 
diese  aus  und  schmilzt  den  Platindraht  ein,  sodafs  der  Streifen  etwa  in  der 
Mitte  der  Röhre  hängt    Taucht  man  den  Apparat  in  siedendes  Wasser,  so  wird 
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der  Lackmusstreifen  durch  Dissociation  des  Salzes  rot,  nimmt  aber  beim  Ab- 
kühlen seine  blaue  Farbe  wieder  an. 

Dieser  Versuch  läJ&t  sich  ebenso  gut  mit  Chlorammonium,   als  auch  mit 
Ammoniumsulfat  und  -nitrat  etc.  ausfuhren. 


IL   Zersetzung  von  loslichen  Oxy-  und  Haloidsalzen  durch 

Basen. 

Im  allgemeinen  werden  die  Metallsalze  durch  Einwirkung  stärkerer  Basen 
zersetzt  Wendet  man  Kali  oder  Natron  als  Zersetzungsmittel  an,  so  ist  der 
in  den  Losungen  entstehende  Niederschlag  fast  ausnahmslos  das  Hydrat  der 
Base,  und  in  der  Flüssigkeit  bleibt  immer  das  Alkalisalz  der  betreffenden  Säure 
gelöst  Bei  Anwendung  von  Ammoniak  treten  in  mehreren  Fällen  Neben- 
erscheinungen auf.  Hiervon  sind  nur  noch  die  Zersetzung  der  Metallsalze  durch 
alkalische  Erden  und  die  Zersetzung  der  Ammoniaksalze  zu  unterscheiden. 

§  157.    Zersetzung  löslicher  Metallsalae  durch  Kali  oder  Na- 
tron und  Ammoniak. 

Konzentrierte  Lösungen  verschiedener  Metallsalze.     Kalilauge,  Natronlauge, 
Ammoniakflüssigkeit.     Eine  gröfsere  Anzahl  von  Kelchglägem. 

Vorrätig  bereitet  und  in  Standgefasfen  aufbewahrt  hat  man  Lösungen  von 
Salzen  des  Barium,  Calcium,  Strontium,  Magnesium,  Aluminium,  Chrom,  Eisen 
(Oxyd  und  Oxydul)  Mangan,  Kobalt,  Nickel,  Uran,  Zinn,  Gold,  Platin,  Blei, 
Quecksilber,  Silber,  Kupfer  und  Kadmium.  Es  ist  gleichgiltig,  ob  dies  Chlo- 
ride, Nitrate  oder  Sulfate  sind.  Von  jeder  Lösung  giefst  man  einige  Kubik- 
centimeter  in  ein  Kelchglas,  verdünnt  sie  mit  der  10  —  12fachen  Menge  destil- 
lierten Wassers  und  setzt  das  Fällungsürittel  (Kali  oder  Natron,  bez.  Ammoniak) 
hinzu.  Da  sich  Natron  den  Salzen  der  Schwermetalle  gegenüber  ganz  ähnlich 
verhält  wie  Kali,  so  stellt  man  mit  jedem  dieser  Salze  nur  zwei  Parallelversuche, 
einen  mit  Kali  und  einen  mit  Ammoniak  an.  Die  Kelchgläser  werden  mit  den 
erzeugten  Niederschlägen  der  bessern  Beobachtung  wegen  nebeneinander  gestellt 
(Fig.  224).     Auf  folgende  Punkte  ist  hierbei  aufmerksam  zu  machen. 

Die  Lösungen  dürfen  nicht  zu  konzentriert,  aber  auch  nicht  zu  verdünnt 
sein.  Man  verfahre  bei  Zusatz  des  Fällungsmittels  vorsichtig  und  setze  nicht 
gleich  zu  grofse  Mengen  auf  einmal  zu,  besonders  in  den  Fällen,  wo  der  Nieder- 
schlag im  Fällungsmittel  wieder  löslich  ist  Ist  letzteres  der  Fall,  so  erzeugt 
man  zuerst  den  Niederschlag  durch  Zusatz  von  wenig  Kali,  bez.  Ammoniak, 
und  löse  ihn  dann  allmählich  wieder  auf.     Besondere  Beachtung  verdienen  die 
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Niederschlage,  die  mit  der  Zeit  ihre  Natur  ändern,  also  die  der  Kobalt-,  Nickel-, 
Mangan-  und  Eisenoxydulsalze,  sowie  das  Kupferoxyd. 

In  Eisenoxydulsalzen  einen  Niederschlag  von  rein  weifser  Farbe  zu  erzeu- 
gen, ist  äufserst  schwierig.  Zuerst  ist  es  nötig,  eine  völlig  oxydfreie  Lösung  zu 
haben.  Man  nehme  gut  krystallisierten  reinen  Eisenvitriol,  wasche  die  Krystalle 
zuerst  mit  destilliertem  Wasser,  um  das  oberflächlich  anhaftende  Oxydsalz  soviel 
als  möglich  zu  beseitigen,  setze  etwas  reine  Schwefelsäure  hinzu,  werfe  in  die 
Lösung  eine  angemessene  Menge  von  in  Stücke  zerschnittenem  weichen  Eisen- 
draht, wie  er  zum  Verbinden  von  Flaschen  gebraucht  wird,  und  koche  damit 
längere  Zeit 


Ca  Mg    AI    Cr   Fe   Zu  Mn   Co    Ni    Sn  Fb    flg    Ag     Cu 

Fig.  224.    Füllung  zu  Salzlösungen  durch  Kali  und  Ammoniak. 

Die  Kalilösung,  mit  der  man  den  Niederschlag  bewirkt,  mufe  luftfrei  sein. 
Deshalb  ist  sie  unmittelbar  vor  dem  Gebrauche  in  einem  Kölbchen  auszukochen 
und  in  dem  verstöpselten  Kölbchen  erkalten  zu  lassen.  Es  kommt  nun  darauf 
an,  beide  Lösungen  so  mit  einander  zu  mischen,  dafe  keine  Spur  von  Luft  mit 
eingeführt  wird,  und  gerade  hierin  liegt  die  Schwierigkeit  Die  Fällung  mufe 
natürlich  in  dem  Gefäfse  vorgenommen  werden,  in  welchem  das  Eisensalz  mit 
dem  Drahte  gekocht  wurde.  Die  Art,  welche  hierzu  empfohlen  wird,  ist  folgende: 
Ein  Kölbchen  von  etwa  300  ccm  Inhalt  ist  mit  einem  dreifach  durchbohrten 
Korke  zu  verschliefsen.  Durch  die  mittlere  Durchbohrung  geht  eine  Kugelröhre 
bis  fast  auf  den  Boden  des  Kolbens,  welche  unter  der  Kugel  oberhalb  des  Korkes 

Aekndt  ,  Technik.    II.  14  ^ 
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mit  einem  Hahne  verschliefebar  ist  Die  obere  Öffnung  der  Kugel  ist  so  weit, 
dafs  man  durch  sie  Flüssigkeiten  eingiefeen  und  dann  einen  Stöpsel  aufsetzen 
kann.  Die  beiden  andern  Durchbohrungen  haben  zwei  kurze,  unter  dem  Korke 
endigende  Gasableitungsröhren.  Man  beginnt  nun  damit,  dafe  man  das  Kölbchen 
mit  etwa  100  ccm  Wasser  eine  längere  Zeit  kocht,  um  sicher  zu  sein,  dafe  alle 
Luft  aufgetrieben  ist.  Während  des  Siedens  taucht  man  das  in  dem  Korke 
steckende  Kugelrohr  ein,  saugt  mittels  eines  auf  die  obere  Öffnung  gesteckten 
Gummischlauches  Wasser  ein  bis  über  den  Hahn  (Vorsicht!)  und  schliefet  diesen 
schnell.  Dann  lasse  man  das  Rohr  im  Fläschchen  stehen,  ohne  den  Kork  in 
den  Hals  des  Kölbchens  einzusetzen,  schütte  den  abgewaschenen  Eisenvitriol  und 
den  zerschnittenen  Eisendraht  ein  und  setze  einige  Kubikcentimeter  mäfeig  ver- 


Fig.  225.  Fig.  226. 

Zersetzung  von  Eisenvitriol  durch  Kali. 

dünnte  Schwefelsäure  zu.  Jetzt  verschliefee  man  die  Flasche  fest  mit  dem  Korke, 
verbinde  die  eine  Gaseinströmungsröhre  mit  einem  Wasserstoffentwickelungs- 
apparate,  leite  einen  langsamen  Wasserstoffstrom  hindurch  und  koche  während- 
dessen, bis  die  Wasserstoffentwickelung  innerhalb  der  Flasche  aufhört  Jetzt 
fülle  man  die  Kugel  durch  ihre  obere  Öffnung  mit  ausgekochter,  noch  heifser 
Kalilauge,  setze  den  Stöpsel  auf,  verlösche  die  Lampe  und  lasse  in  einem  lang- 
samen Wasserstoffstrome  erkalten.  Endlich  öffne  man,  wenn  dies  geschehen 
ist,  den  Hahn  und  lasse  unter  Entfernung  des  Stöpsels  die  Kalilauge  zufliefeen, 
verschliefee  aber  den  Hahn,  bevor  die  Kugel  sich  ganz  geleert  hat  Unter  An- 
wendung aller  dieser  Vorsichtsmafsregeln  gelingt  es  wohl,  einen  Niederschlag  zu 
erhalten,  der  einige  Augenblicke  völlig  weife  erscheint,  doch  ändert  er  seine 
Farbe  in  hellgrün ,  schmutziggrün ,  olivengrün  u.  s.  w.  in  verhältnismäfeig  kurzer 
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Zeit.  —  In  viel  einfacherer  Weine  erhält  man  beinahe  dasselbe.  Resultat,  wenn 
man  den  Wasserstoffstrom  ganz  wegläist,  die  Lösung  mit  Eisendraht  und  Schwefel- 
saure lange  genug  kocht,  dann  die  heüse  ausgekochte  Kalilösung  in  eine  gewöhn- 
liche Pipette  nimmt  (Vorsicht  beim  Einsaugen  unter  Anwendung  eines  Kaut- 
schukschlauches), diese  mit  der  Vorsicht,  dafs  kein  Tropfen  unten  abflieJfet  und 
durch  Luft  ersetzt  wird,  rasch  in  das  Kölbchen  bringt  und  auslaufen  la&t. 

Eine  dritte  Art,  wie  der  Versuch  mit  relativ  gutem  Erfolg  ausgeführt 
werden  kann,  ist  in  Fig.  225  u.  226  abgebildet  Es  gehören  dazu  zwei  ge- 
bogene Bürettenröhren,  die  man  durch  einen  Kautschukschlauch  mit  Quetsch- 
hahn verbindet  Man  giefst  bei  geöffnetem  Quetschhahn  soviel  destilliertes 
Wasser  hinein,  dafs  das  Verbindungsrohr  sich  damit  füllt,  schliefst  den  Quetsch- 


Fig.  227.        Modifikationen  des  Chromoxydes.        Fig.  228. 

bahn,  wirft  in  die  eine  Röhre  einige  Krystalle  reinen  Eisenvitriol,  nicht  zu 
wenig  Eisendraht  und  etwas  reine  Schwefelsäure,  in  den  andern  bringt  man 
ein  Stückchen  Ätzkali.  Nun  taucht  man  den  Apparat  in  siedendes  Wasser 
und  läfst  ihn.  längere  Zeit  darin,  bis  die  Wasserstoffentwickelung  ziemlich  auf- 
gehört hat  Schiebt  man  dann  den  Quetschhahn  über  das  Glasrohr  und  neigt 
die  Röhren  so,  dais  die  Eisenlösung  in  die  Kalilauge  fliefst,  so  kann  man  einen 
weifsen  Niederschlag  erhalten. 

Um  die  Farbenänderung  des  Eisenoxydul-  und  Manganoxydulniederschlages 
besser  erkennen  zu  lassen,  giefst  man  beide  mit  ihrer  Flüssigkeit  in  flache 
Porzellannäpfe  und  lä&t  sie  darin  stehen. 

Bei  der  Fällung  der  grünen  Chromoxydsalze  (Chromsulfat  oder  Chrom- 
chlorid) mit  Ammoniak,  wobei  immer  ein  kleiner  Teil  des  Salzes  in  die  violette 
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Modifikation  umgewandelt  wird,  wird  man  Gelegenheit  haben,  diese  Modifikationen 
zu  erwähnen.  Dabei  läfßt  sich  ein  von  £tard  (Chem.  Centr.-BL  1875,  8.481) 
angegebener  Vorlesungsversuch  ausfuhren,  welcher  gestattet,  die  beiden  Modifi- 
kationen beliebig  in  einander  umzuwandeln.  Man  füllt  ein  etwas  weites  Probier- 
röhrchen zu  8/i  m*fc  einer  verdünnten  Lösung  Chromchlorid,  setzt  4 — 5  ccm 
einer  Lösung  von  salpetrigsaurem  Kalium  hinzu  und  schüttelt.  Die  Flüssig- 
keit wird  augenblicklich  violett  (Fig.  227).  Läfst  man  hiernach  mittels  einer 
Pipette  auf  den  Boden  des  Röhrchens  ein  wenig  arsensaures  Kali  fliefsen  und 
schüttelt,  so  wird  die  Flüssigkeit  in  dem  unteren  Teile  des  Rohres  wiederum 
lebhaft  grün  (Fig.  228).  Loewel  nimmt  vier  Modifikationen  des  Chrom oxyd- 
hydrat8  an:  zwei  grüne,  eine  karminviolette  und  eine  blauviolette.  Die  Farben 
und  Eigenschaften  der  durch  salpetrigsaure  und  arsensaure  Salze  veränderten 
Lösungen  stimmen  mit  dieser  Ansicht  überein.  Das  karminviolette  Salz, 
welches  man  durch  salpetrigsaures  Kali  erhalt,  giebt  mtt  Kalilauge  einen  in 
Ammoniak  unlöslichen  grauen  Niederschlag,  wodurch  er  sich  sehr  bestimmt 
von  den  gewöhnlichen  blauvioletten  Salzen  unterscheidet  Das  hellgrüne  Salz, 
welches  durch  arsensaures  Kali  entsteht,  giebt  mit  Kali  einen  in  Essigsaure 
unlöslichen  und  in  Ammoniak  mit  blauvioletter  Farbe  löslichen  Niederschlag. 
Hierdurch  unterscheidet  es  sich  ganz  bestimmt  von  den  gewöhnlichen  grünen 
Salzen. 

Bei  der  Fällung  der  Kupfersalze  durch  Kali  ist  darauf  zu  achten,  dals 
die  Kalilösung  mäfsig  verdünnt  sein  mufs,  da  unter  Anwendung  von  konzentrierter 
Kalilauge  die  blaue  Farbe  des  Niederschlages  in  der  Regel  rasch  in  schwarz 
übergeht  Der  Versuch  soll  so  eingerichtet  werden,  dafs  diese  Umwandlung 
erst  beim  Erwärmen  der  Lösung  eintritt.  Man  erzeugt  den  Niederschlag  daher 
mit  der  angegebenen  Vorsicht  in  einem  Kochfläschchen ,  läfst  ihn  einige  Zeit 
stehen  und  erwärmt  dann  auf  der  Lampe. 

Dafs  die  Lösungen  der  Niederschläge  in  dem  überschüssigen  Fällungs- 
mittel keine  blofs  physikalischen  sind,  sondern  auf  chemischer  Verbindung  des 
Lösungsmittels  mit  den  Niederschlägen  beruhen,  wodurch  eine  mit  neuen  Eigen- 
schaften begabte  Substanz  entsteht,  kann  durch  das  Verhalten  der  Kupferoxyd- 
ammoniaklösung (ScHWErrzER'sche  Flüssigkeit)  gegen  Pflanzenfaser  gezeigt 
werden.  Um  diese  Flüssigkeit  zu  bereiten,  fallt  man  eine  gröfsere  Menge  von 
gelöstem  Kupfervitriol  unter  den  angegebenen  Vorsichtsmalsregeln  mit  Kali, 
läßt  den  Niederschlag  absetzen,  giefst  die  darüberstehende  farblose  Lösung  vor- 
sichtig ab,  wäscht  einmal  durch  Dekantieren  mit  Wasser  aus  und  bringt  den 
Niederschlag  auf  ein  Filter.  Dann  nimmt  man  den  größten  Teil  der  breiigen 
Masse  mit  dem  Hornlöflel  aus  dem  Filter,  bringt  sie  in  ein  Becherglas,  zerstößt 
das  Filter  und  spritzt  den  Rest  des  Niederschlages  in  das  Becherglas,  worauf 
man  konzentrierte  Ammoniakflüssigkeit  hinzusetzt,  in  der  sich  der  Niederschlag 
bald  löst    Bringt  man  in  diese  Lösung  einige  Stucke  Filtrierpapier  oder  Baum- 
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wolle,  so  erhalt  man  unter  Umrühren  eine  syrupdicke,  blaugefärbte  Masse,  welche 
sich  mit  Wasser  mischen  läfst  und  damit  eine  blaue  Lösung  giebt.  Versetzt 
man  einen  Teil  der  Lösung  mit  verdünnter  Schwefelsaure,  so  nimmt  dieselbe 
wieder  die  hellblaue  Farbe  des  Kupfervitriols  an,  und  die  Papier-,  bez.  Baum- 
wollenmasse scheidet  sich  in  Flocken  aus.  Streicht  man  einen  Teil  der  dunkel- 
blauen Lösung  auf  eine  Glasplatte  und  legt  diese  vorsichtig  in  eine  Krystalli- 
sationsschale,  welche  verdünnte  Schwefelsaure  enthält,  so  verliert  der  Überzug 
bald  seine  blaue  Farbe,  wird  rein  weife  und  läfst  sich  als  zusammenhängende 
Haut  von  der  Glasplatte  abziehen  und  mit  Wasser  auswaschen. 

Wenn  man  zeigen  will,  dafs  die  durch  Fällung  der  Metallsalze  in  wässe- 
riger Lösung  erzeugten  Niederschläge  im  allgemeinen  Hydrate  sind,  so  bringt 
man  einen  davon  in  ein  trocknes  Probierröhrchen  und  erwärmt  gelinde  über  der 
Lampe,  wobei  Wasser  entweicht,  welches  sich  im  obern  Teile  des  Röhrchens 
kondensiert 


§  158.    Zersetzung  von  Salzen  durch  alkalische  Erden. 

Lösungen  von  EisencJdorid,  Mangancklorür,  Bietnitrat,  Kupfernitrat;  Baryt- 
wasser, Kalkwasser.  Mehrere  Probiergläser  mit  Gestell. 

Die  Salze  der  schweren  Metalle*  werden  zwar  im  allgemeinen  durch  Baryt 
und  Kalk  unter  Abscheidung  der  Base  ebensogut  zersetzt,  wie  durch  Kali*  und 
Natron,  doch  kann  hier  die  Reaktion  dadurch  kompliziert  werden,  dafs  die  in 
dem  Salze  enthaltene  Säure  mit  der  alkalischen  Erde  ein  unlösliches  oder  schwer- 
lösliches Salz  bildet,  was  z.  B.  bei  Sulfaten  der  Fall  ist  Der  Niederschlag  be- 
steht dann  nicht  nur  aus  der  abgeschiedenen  Base,  sondern  ist  mit  dem  Sulfat 
der  alkalischen  Erde  gemischt  Die  Chloride  und  Nitrate  aber  zeigen  gegen 
Kalk  und  Baryt  das  gleiche  Verhalten  wie  gegen  Kali  und  Natron.  Versetzt 
man  in  Probiergläschen  verdünnte  Lösungen  von  Eisenchlorid,  Manganchlorür 
und  Bleinitrat  mit  überschüssigem  Baryt-  oder  Kalkwasser,  so  entsteht  im  ersten 
Falle  ein  brauner,  im  zweiten  und  dritten  Falle  ein  weifser  Niederschlag;  der 
erste  ist  Eisenoxyd,  der  zweite  Manganoxydul,  welches  sich  an  der  Luft  all- 
mählich bräunt,  der  dritte  Bleioxyd.  Um  die  Fällung  vollständig  zu  machen, 
sind  wegen  der  Schwerlöslichkeit  der  alkalischen  Erden  verhältnismäßig  grofae 
Mengen  ihrer  Wässer  nötig.  Die  Lösung  enthält  dann  nur  Bariumchlorid,  bez. 
-nitrat  Eine  Auflösung  der  gebildeten  Niederschläge  durch  überschüssige  Fäl- 
lungsmittel findet  hier  nicht  statt  Versetzt  man  dagegen  ein  Sulfat,  z.  B.  Kupfer- 
sulfat, mit  Barytwasser,  so  entsteht  eine  hellblaue  Fällung,  welche  aus  Kupfer- 
oxydhydrat und  Bariumsulfat  besteht  In  der  Lösung  ist,  wenn  die  Fällung 
vollständig  war,  nur  Baryt  enthalten. 

Diese  Reaktionen  haben  vorwiegend  ein  theoretisches  Interesse  und  sind  für 
die  praktische  Chemie  etwa  nur  in  solchen  Fällen  von  Bedeutung,  wo  es  darauf 
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ankommt,  eine  in  einer  Lösung  enthaltene  Säure  auszufällen;  dagegen  bietet 
das  Verhalten  der  alkalischen  Erde,  namentlich  des  Kalks,  zu  den  Salzen  der 
Alkalien  ein  wertvolles  Mittel  dar,  diese  Basen  aus  ihren  Salzen  in  freiem  Zu- 
stande abzuscheiden,  was  immer  dann  gelingt,  wenn  das  alkalische  Salz  eine 
Säure  enthält,  die  mit  den  alkalischen  Erden  ein  unlösliches  Salz  bildet  Dieses 
scheidet  sich  dann  aus  der  Lösung  ab,  und  die  alkalische  Base  bleibt  in  freiem 
Zustande  darin  gelöst,  was  man  durch  Versetzen  von  Kaliumcarbonat-,  Kalium- 
sulfat-  und  Kaliumchromatlösungen  mit  Kalk-,  bez.  Barytwasser  zeigen  kann. 
Hierauf  beruht  die 

§  159.  Darstellung  von  Ätzkali,  bez.  Ätznatron  aus  Kalium-, 
bez.  Natriumcarbonat,  welche  bereits  im  ersten  Bande,  S.  295  —  297,  aus- 
führlich beschrieben  ist 


Fig.  229.  Fig.  230. 

Austreibung  von  Ammoniak. 


Fig.  231. 


§  160.    Zersetzung  von  Ammoniumsalzen  durch  Basen.   Dar- 
stellung von  Ammoniak. 

Ammoniumchlorid  oder  Ammoniumsulfat;  Kalk,  konzentrierte  Salzsäure. 
Eine  Reibschale,  eine  Glasglocke,  em  Gasenhoickelungskolbm ,  ein  mit  Kali- 
Kalk  gefülltes  Trockenrohr;  ein  hoher  Fufscylinder  mit  Gaseinlei' 
tung svorrichtung  und  durchbohrtem  Korke  mit  Glasrohr. 

Man  lösche  einige  Stücke  gebrannten  Kalk  zu  staubigem  Pulver,  reibe 
dann  in  einem  Mörser  etwas  Salmiak  fein  und  mische  damit  das  pulverige  Kalk- 
hydrat (Fig.  229).  Der  stechende  Geruch,  der  sich  sofort  mit  grofser  Auffällig- 
keit bemerkbar  macht,  zeigt  an,  da/s  der  Kalk  den  Salmiak  zersetzt  hat,  was 
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sieb  noch  weiter  dadurch  zeigen  laßt,  dafs  man  eine  mit  konzentrierter  Salz- 
säure ausgeschwenkte  Glocke,  in  welche* man  einige  Streifen  rotes  Lackmus- 
papier geklebt  hat,  über  die  Reibschale  halt  Die  Glocke  erfüllt  sich  sofort 
mit  dicken,  weithin  sichtbaren  Salmiaknebeln  (Fig.  230).  Dies  Verhalten  dient 
auch  zur  Nachweisung  des  Ammoniaks  in  einem  Salze  oder  Salzgemenge.  Man 
bringe  davon  etwas  in  ein  Probierglaschen,  giefse  konzentrierte  Kalilauge  auf, 
erwärme  gelinde  und  halte  einen  mit  Salzsäure  befeuchteten  Glasstab  in  das 
Röhrchen.  War  Salmiak  in  der  Mischung  vorhanden,  so  umgiebt  sich  der  Stab 
mit  dicken  weiisen  Nebeln,  welche  in  das  Probiergläschen  hineinfallen  (Fig.  231). 
Die  Reaktion  findet  Benutzung  zur 


I 


Fig.  232.  Fig.  233. 

Darstellung  und  Absorption  von  Ammoniak. 

Darstellung  von  Ammoniak.  Man  löscht  eine  gröfsere  Menge  Kalk 
zu  trocknem  Pulver,  reibt  etwa  100  g  Salmiak  fein  und  mischt  ihn  rasch  mit 
dem  Kalkpulver,  schüttet  das  Gemenge  in  eine  Gasentwickelungsflasche  und 
verbindet  diese  durch  einen  mit  gebranntem  Kalke  und  Kali  gefüllten  Absorp- 
tionsturm mit  einem  zur  Aufsaugung  des  Grases  hergerichteten  Cylinder.  Man 
kann  sich  hierzu  desselben  Cy linders  bedienen,  welcher  zur  Aufsaugung  und  Ab- 
sorption der  Salzsäure  benutzt  wird.  Man  muis  ihn  aber  verkehrt  aufhängen,  weil 
Ammoniakgas  leichter  ist  als  Luft.  Das  Ableitungsrohr  des  Cylinders  taucht 
man  in  kaltes  Wasser  (Fig.  232).  Nun  wird  der  Kolben  vorsichtig  erwärmt 
Schon  nach  kurzer  Zeit  hat  das  Wasser,  in  welches  das  aus  dem  Absorption^ 
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cylinder  austretende  Gas  geleitet  wird,  alkalische  Reaktion  angenommen.  Man 
setzt  den  Versuch  so  lange  fort,  bis  sich  das  Wasser  in  eine  hinreichend  starke 
Ammoniakflüssigkeit  verwandelt  hat,  öffnet  dann  den  Absorptionscylinder,  setzt 
den  dazu  dienenden  Kork  mit  Glasröhre  ein  und  taucht  ihn  verkehrt  in  durch 
rotes  Lackmus  gefärbtes  Wasser  (Fig.  233).  Die  Absorption  erfolgt  rasch  unter 
ähnlicher  Erscheinung  wie  bei  der  Salzsäure. 


III.   Zersetzung  von  Oxy-  und  Haloidsalzen  durch  Säuren. 

Bei  diesen  Zersetzungen  ist  der  äufsere  Verlauf  der  Reaktion  nicht  so  ein- 
fach, wie  bei  der  unter  II.  beschriebenen  Zersetzung  durch  Basen.  Es  treten 
hier  verschiedene  Erscheinungen  auf,  je  nachdem  die  in  den  Salzen  vorhandene 
Säure  löslich,  unlöslich  oder  gasformig,  und  das  alte,  bez.  neue  Salz  löslich 
oder  unlöslich  ist. 

§  161.    Zersetzung  löslicher  Salze  durch  lösliche  Säuren  unter 
Bildung  löslicher  Salze  und  Abscheidung  löslicher  Säuren. 

a.  Chlornatrium,  Kalium-  oder  Natriumnitrat,  konzentrierte  reme  Schwefel- 
säure, zwei  Bechergläser ,  zwei  Abdampf -schalen ,  ein  Wasserbad,  eine 
Wage. 

b.  Kupfervitriol,  konzentrierte  Salzsäure,  Schwefelsäure,  Kaliumchromat, 
verdünnte  Schwefelsäure  oder  Salzsäure.     Zwei  Kelchgläser. 

c.  Kaliumdichromat ,  konzentrierte  Schwefelsäure.  Eine  grofse  Porzellan- 
schale,  eine  poröse  Thonplatte,  ein  Trichter  mit  Absaugevorrichtung 
für  die  Wasserluftpumpe;  ein  Bohr  zum  Trocknen  der  Chrom- 
säure. 

In  diesen  Fällen  ist  die  Reaktion  von  sichtbaren  Vorgängen  nicht  begleitet,, 
es  sei  denn,  dafs  bei  gefärbten  Salzen  ein  Farbenwechsel  auftritt 

a.  Zersetzung  von  Chlornatrium,  bez.  Natriumnitrat  durch 
Schwefelsäure.  Mischt  man  eine  Lösung  dieser  Salze  mit  der  zur  Zersetzung 
ausreichenden  Menge  Schwefelsäure,  so  ist  die  Zersetzung  eine  unvollkommene, 
so  lange  die  abgeschiedene  Säure  noch  vorhanden  ist,  sie  läfst  sich  aber  wegen 
der  leiohteren  Flüchtigkeit  der  Salz-,  bez.  Salpetersäure  durch  Eindampfen  der 
Lösungen  vollenden.  Man  löse  117  g  Ghlornatrium,  bez.  170  g  Natriumnitrat 
in  einer  ausreichenden  Menge  Wasser  und  setze  107  g  bez.  58,7  com  konzen- 
trierte Schwofelsäure  von  66  °B.  (1,822  spez.  Gew.)  hinzu,  wodurch  die  Lösungen 
anscheinend  nicht  verändert  werden  (Fig.  234).  Dann  dampfe  man  sie  anfangs 
über  freiem  Feuer,  zuletzt  im  Wasserbade  unter  dem  Abzüge  zur  Trockne 
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(Fig.  235)  ein,  erhitze  sie  nachträglich  über  freiem  Feuer,  indem  man  eine  Eisen- 
schale  untersetzt,  noch  einige  Zeit  lang  auf  etwa  200°,  löse  den  Rückstand 
wieder  in  Wasser,  filtriere,  wenn  nötig,  dampfe  die  Filtrate  bis  zur  Bildung  einer 
Krystallhaut  ein  und  überlasse  sie,  in  zwei  Krystallisationsschalen  gegossen,  der 
Abkühlung.  Die  ausgeschiedenen  Krystalle  zeigen  alle  Eigenschaften  (beson- 
ders auch  die  Fähigkeit,  eine  übersättigte  Lösung  zu  bilden)  des  Natriumsulfats 
und  lassen  sich  durch  Geschmack  und  Krystallform  von  denen  des  Chlornatriums 
und  Natriumnitrats  leicht  unterscheiden.  Das  Entweichen  der  leichtflüchtigen 
Salz-  oder  Salpetersäure  zeigt  man  während  des  Eindampfeng  durch  Überhalten 
einer  mit  Ammoniak  ausgeschwenkten  und  innen  mit  blauen  Lackmusstreifen 


Fig.  234.    Zersetzen  ungefärbter  Salze  Fig.  235.    Abdampfen  der  Lösungen, 

durch  Säuren. 


versehenen  Glocke.  Dafs  diese  Dämpfe  nicht  Schwefelsäure  sein  können,  ergiebt 
sich  aus  der  niedrigen  Siedetemperatur,  da  die  Schwefelsäure  erst  über  320° 
siedet  (s.  o.  S.  184). 

b.  Zersetzung  gefärbter  Salze.  Eine  Lösung  von  gelbem  Kalium- 
chromat  wird  mit  einer  überschüssigen  Menge  mäßig  verdünnter  Schwefelsäure 
versetzt,  wobei  sich  die  Zersetzung  des  Salzes  durch  Übergang  der  gelben  Farbe 
in  rot,  infolge  der  Abscheidung  freier  Chromsäure  bemerklich  macht  —  Ver- 
setzt man  eine  konzentrierte  Lösung  von  Kupfersulfat  mit  konzentrierter  Salz- 
säure, so  geht  die  blaue  Farbe  in  grün  über,  wodurch  die  Bildung  von  Kupfer- 
chlorid konstatiert  wird  (Fig.  236).  Beide  Flüssigkeiten  müssen  konzentriert 
sein,  weil  die  Lösung  des  Kupferchlorids  bei  einem  gewissen  Grade  von  Ver- 
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dünnung  ebenfalls  blau  erscheint  In  diesem  Falle  würde  sich  also  die  Um- 
wandlung des  Kupfervitriols  nicht  konstatieren  lassen. 

Zu  beachten  ist  bei  diesen  Versuchen,  dafe  der  Farbenwechsel  beim  Kalium- 
Chromat  durch  Auftreten  der  abgeschiedenen  freien  Chromsäure,  beim  Kupfer- 
sulfat dagegen  durch  das  entstandene  neue  Salz  (Kupferchlorid)  veranlagt  wird: 
im  ersten  Falle  ist  das  neu  entstandene  Salz  (Kaliumsulfat),  im  zweiten  Falle 
die  abgeschiedene  Säure  (Schwefelsäure)  farblos. 

c.  Darstellung  von  Chromsäure.  Obgleich  die  Chromsäure  in  Wasser 
leicht  löslich  ist,  läfst  sie  sich  aus  einer  mit  einer  gewissen  Menge  Schwefelsäure 
versetzten  warmen  gesättigten  Lösung  unter  gewissen  Umständen  beim  Erkalten 
leicht  in  gut  ausgebildeten  Krystallen  erhalten.  Nach  folgenden  Vorschriften 
erhält  man  gute  Resultate. 


Fig.  236. 
Zersetzung  gefärbter  Salzlösungen 
durch  Säuren.  * 


Fig.  237.  Fig.  238. 

Darstellung  der  Chromsaure. 


a.  Man  löse  in  einem  halben  Liter  siedenden  Wassers  soviel  rotes,  chrom- 
saures Kali,  dafe  die  Lösung  völlig  gesättigt  ist,  und  lasse  sie  etwa  zwei  Tage 
lang  bei  gewöhnlicher  Temperatur  stehen,  d.h.  so  lange,  bis  keine  weitere  Ab- 
scheidung von  Krystallen  wahrnehmbar  ist  Von  der  Mutterlauge  mische  man 
dann  einen  Raumteil  mit  lx/2  Raum  teilen  konzentrierter  Schwefelsäure,  indem 
man  letztere  in  einem  dünnen  Strahle  in  die  rote  Flüssigkeit  giefet  Die  Mi- 
schung erfolgt  in  einer  Porzellanschale;  diese  wird  nach  dem  Versuche  zur  Ver- 
hütung allzuschneller  Abkühlung  mit  einem  schlechten  Wärmeleiter  (einem  Brett 
mit  Tüchern)  bedeckt  und  einige  Stunden  stehen  gelassen.  Nach  Verlauf  dieser 
Zeit  haben  sich  am  Boden  der  Schale  prächtig-dunkelkarmoisinrote  Nadeln  von 
Chromsäure  abgesetzt,  sodafe  man  die  überstehende  rote  Lösung  vollständig 
sicher  davon  abgießen  und  durch  schräges  Hinstellen  der  Schale  noch  abtropfein 
lassen  kann  (Fig.  237).     Man  nimmt  die  Nadeln  mit  einem  Porzellan-  oder 
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Glasspatel  heraus,  bringt  sie  auf  einen  porösen  Ziegelstein  oder  eine  Platte  von 
verglühtem  Porzellan,  bedeckt  das  Gänse  mit  einer  Glasglocke  und  umgiebt  den 
Band  derselben  mit  trocknem  Sande.  Die  poröse  Unterlage  saugt  die  noch 
anhaftende  stark  saure  Losung  ziemlich  vollständig  ein  und  hinterläßt  dieKrys- 
talle  in  anscheinend  trocknem  Zustande,  welche  sich  in  einem  gut  verschlossenen 
Gefä&e  aufbewahren  lassen. 

ß.  Man  löst  200  g  Kaliumdiehromat  in  2 1  Wasser  und  versetzt  die  Lö- 
sung mit  1  kg  konzentrierter  Schwefelsäure.  Nach  24  Stunden  haben  sich  lange 
glänzende  Krystallnadeln  von  wasserfreier  Chromsäure  ausgeschieden.  Um  diese 
Krystalle  von  der  anhaftenden  Schwefelsäure  zu  befreien  und  völlig  zu  trocknen, 
bringt  man  sie  in  ein  weites,  bürettenartig  geformtes  Rohr,  welches  man  unten 
mit  einem  konisch  gestalteten  Stück  Bimsstein  und  darüber  gelegter  Glaswolle 
lose  verschliefet,  verbindet  das  untere,  engere  Ausflussende  des  Rohres  mittels 
eines  doppeltdurchbohrten  Korkes  mit  einem  starkwandigen  Kolben  und  diesen 
mit  der  Wasserluftpumpe,  giefst  etwas  rauchende,  aber  von  Untersalpetersäure 
freie  Salpetersäure  auf  die  Krystalle,  und  setzt  die  Filterpumpe  in  Thätigkeit, 
bis  das  Säuregemisch  vollständig  abgesaugt  ist;  dann  schiebt  man  über  das 
weite  Glasrohr  eine  dichtanschliefsende,  federnde  Hülse  von  Kupferblech,  erhitzt 
diese  von  außen  (durch  eine  Gaslampe)  auf  etwa  60  —  80°,  verschliefst  die 
obere  Öffnung  des  weiten  Rohres  mit  einem  durchbohrten  Korke,  in  dessen 
Durchbohrung  ein  mit  Chlorcalcium  gefülltes  Rohr  aufgesetzt  ist,  und  saugt 
trockne  Luft  durch;  auf  diese  Weise  erhält  man  die  Säure  in  völlig  trocknen, 
glänzenden  Krystallen,  frei  von  allen  Verunreinigungen  (Bunsen). 

y.  300  g  Kaliumdiehromat  werden  in  500  cem  Wasser  und  420  cem 
Schwefelsäure  bis  zur  Auflösung  erhitzt  Wenn  nach  10 — 12  Stunden  das 
saure  schwefelsaure  Kalium  auskrystallisiert  ist,  giefst  man  die  Mutterlauge  ab, 
läüst  sie  1 — 2  Stunden  lang  möglichst  abtropfen,  wäscht  die  Salzmasse  mit 
10  — 12  cem  Wasser,  erwärmt  die  Lösung  der  Chromsäure  bis  auf  80  —  90°, 
fügt  noch  150  cem  Schwefelsäure  und  hierauf  allmählich  soviel  Wasser  hinzu, 
dafs  die  in  roten  Flocken  gefällte  Chromsäure  sich  wieder  klar  gelöst  hat;  hier- 
auf dampft  man  bis  zur  Bildung  einer  Krystallhaut  ab.  Nach  10  — 12  Stunden 
hat  sich  die  Chromsäure  in  schönen  Krystallen  abgeschieden,  von  welchen  man 
die  Mutterlauge  abgießen  kann.  Durch  weiteres  Abdampfen  erhält  man  eine 
zweite  und  dritte  Krystallisation.  Zur  Trennung  der  Mutterlauge  bedient  man 
sich  eines  Trichters,  in  dessen  Spitze  ein  aus  dünnem  Platindrahte  verfertigtes 
und  mit  vielen  kleinen  Löchern  versehenes  Filter  eingesetzt  ist,  welches  man  mit 
Glaswolle  verstopft.  In  diesen  bringt  man  die  gut  abgelaufenen  Krystalle,  läfst 
zuerst  die  noch  daran  anhaftende  Mutterlauge  absaugen,  giefst,  während  man 
die  Luftpumpe  abstellt,  50  cem  reine  Salpetersäure  von  1,46  spez.  Gew.  (frei 
von  Untersalpetersäure)  auf,  bis  alles  gleichmäßig  feucht  ist,  und  setzt  die 
Luftpumpe  wieder  in  Thätigkeit  (Fig.  238),  bis  nichts  mehr  abfließt     Zuletzt 
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kann  man  die  Krystalle  durch  vorsichtiges  Erhitzen  in  einer  Porzellan  schale 
unter  stetem  Umrühren  von  der  noch  anhaftenden  Salpetersäure  befreien,  was 
so  lange  fortgesetzt  wird,  bis  durch  Ammoniak  keine  Dampfe  von  Salpetersäure 
mehr  nachzuweisen  sind. 

d.  Zersetzung  löslicher  Bariumsalze  durch  starkeSalz-,  bes.  Sal- 
petersäure. Bariumnitrat  und  -chlorid  sind  in  Wasser  ziemlich  leicht  löslich, 
aber  jedes  in  der  ihm  entsprechenden  Säure  schwer  löslich,  daher  scheiden  sie 
sich  als  krystallinische  Niederschläge  ab,  wenn  man  überschüssige  Salpeter-  oder 
Salzsäure  zu  einem  löslichen  Bariumsalze  setzt  In  dieser  Weise  kann  man 
die  folgenden  beiden  reziproken  Reaktionen  hervorrufen:  eine  konzentrierte  Lo- 
sung von  Chlorbarium,  mit  überschüssiger  Salpetersäure  gemischt,  giebt  einen 
reichlichen  Niederschlag  von  Bariumnitrat,  und  eine  konzentrierte  Lösung  von 
Bariumnitrat,  mit  überschüssiger  konzentrierter  Salzsäure  versetzt,  einen  reich- 
lichen Niederschlag  von  Bariumchlorid.  In  beiden  Fällen  lösen  sich  die  Nieder- 
schläge auf  Zusatz  von  Wasser  leicht. 

§  162.  Zersetzung  löslicher  Salze  durch  lösliche  Säuren  unter 
Bildung  löslicher  Salze  und  Abscheidung  unlöslicher  oder  schwer 
löslicher  Säuren. 

a.  Eine  konzentrierte  Lösutig  von  Kali-  oder  Natranwasserglas,  konzentrierte 
Salzmure,  mäfsig  verdünnte  Schwefelsäure,  meJirere  Kelchgläser,  ein  Cola- 
torium  mit  Tenakel,  eine  Filtriervorrichtung ,  ein  Tiegel  zum  Glühen. 

b.  Borair,  kmizmtrierte  reine  Salzsäure,  mehrere  Bechergläser,  eine  FUtrier- 
vorrichtung. 

a.  Zersetzung  kieselsaurer  Salze.  Das  Abscheiden  der  Kieselsäure 
in  unlöslichem  Zustande  aus  der  Wasserglaslosung  erfolgt  nur  wenn  die  Lösung 
eine  gewisse  Konzentration  hat;  bei  gröfserer  Verdünnung  bleibt  die  Flüssig- 
keit klar. 

In  konzentrierter  Wasserglaslösung  bewirkt  jeder  Tropfen  Salz*  oder  Schwefel- 
säure, den  man  aus  mäfsiger  Höhe  hineinfallen  läfst,  innerhalb  der  dicken  Flüs- 
sigkeit die  Abscheidung  einer  steifen  Gallerte  (Fig.  239).  Überschüttet  man 
die  Lösung  in  einem  Kelchglase  mit  konzentrierter  Salzsäure,  sodais  diese  sich 
nicht  mischt,  sondern  oben  aufschwimmt  (Fig.  240),  so  bildet  sich  an  der  Be- 
rührungsfläche beider  Flüssigkeiten  eine  steife  Rinde,  welche  bald  so  dick  wird, 
dafs  man  nach  Abgießen  der  überschüssigen  Salzsäure  das  Glas  umkehren  kann, 
ohne  dafs  von  der  unzersetzten  Wasserglaslösung  etwas  herausläuft  (Fig.  241). 
Rührt  man  die  Salzsäure  (etwa  l/2  Vol.  der  Wasserglaslösung)  schnell  mit  einem 
Glasstabe  unter,  so  erstarrt  die  ganze  Masse  zu  einem  dicken  Brei,  welcher  die 
vorhandene  Flüssigkeit  so  vollkommen  aufsaugt,  dass  sich  das  Glas  ebenfalls 
umkehren  läfst  Das  Auswaschen  der  auf  diese  Weise  abgeschiedenen  Kieselsäure 
geschieht  am  besten  zuerst  auf  einem  Leinwandcolatorium  (Fig.  242)  und  zuletzt 
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auf  einem  Trichter  mit  Wasser  unter  Anwendung  der  Wasserluftpumpe.  Die 
völlig  ausgewaschene  Kieselsäure  wird  in  einem  Tiegel  schwach  geglüht  (Fig.  243), 
wonach  sich  ihre  absolute  Unlöslichkeit  in  Wasser  darthun  laßt. 

Verdünnt  man  die  Wasserglaslösung  vor  dem  Zusetzen  der  Säure  mit  einem 
gewissen  (durch  einen  vorläufigen  Versuch  auszuprobierenden)  Quantum  Wasser, 
so  bleibt  nach  Zusatz  von  Salzsäure  oder  Schwefelsäure  die  Flüssigkeit  an* 
scheinend  unverändert  und  geht  erst  nach  längerer  Zeit  in  eine  durchsichtige, 
leicht  bewegliche  Gallerte  über.  Die  Zeit,  innerhalb  welcher  diese  Umwandlung 
erfolgt,  hängt  von  dem  Grade  der  Verdünnung  ab.  Es  läfst  sich  leicht  durch 
mehrere  Parallelversuche  so  einrichten,  dafs  das  Gelatinieren  bei  der  einen  Lö- 
sung bereits  innerhalb  einer  Stunde,  bei  anderen  erst  nach  24  Stunden,  bei  noch 


Fig.  239.  Fig.  240.  Fig.  241.  Fig.  242. 

Zersetzung  von  Wasserglas  durch  Säuren. 


Fig.  243. 


anderen  erst  nach  mehreren  Tagen  oder  Wochen  erfolgt  Man  kann  die  gallert- 
artigen Massen  ausschütten  und  in  flachen  Näpfen  langsam  eintrocknen  lassen, 
wodurch  man  schliefslich  ebenfalls  unlösliche  Kieselsäure  erhält 

Dieses  Versuchsergebnis  erklärt  das  Vorhandensein  gelöster  Kieselsäure 
in  den  natürlichen  Wässern  und  das  Entstehen  krystallinischer  und  amorpher 
Kieselsäuremineralien  auf  nassem  Wege. 

b.  Zersetzung  borsaurer  Salze:  Darstellung  krystallisierter  Bor- 
säure. In  einem  Becherglase  (10)  bringe  man  500  ccm  Wasser  zum  Sieden, 
indem  man  dasselbe  auf  einem  Schutzblech  durch  eine  Lampe  erhitzt  Dann 
rühre  man  125  g  gepulverten  Borax  mittels  eines  Löffels  allmählich  ein,  sodais 
das  Salz  sich  völlig  darin  löst,  und  filtriere  die  Lösung,  wenn  sie  nicht  vollkom- 
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men  klar  erscheint  (Fig.  244).  Hierauf  versetzt  man  sie  noch  warm  mit  kon- 
zentrierter reiner  Salzsaure  (Fig.  245)  und  prüft  fortwährend  mit  blauem  Lackmus- 
papier.  Die  Farbe  desselben  geht  anfangs  in  weinrot  über,  sobald  sie  aber 
ziegelrot  wird,  hört  man  mit  weiterem  Zusatz  von  Säure  auf  und  stellt  das  Glas, 
mit  Papier  bedeckt,  zum  Erkalten  beiseite  (Fig.  246).  Nach  einigen  Stunden 
hat  sich  eine  reichliche  Menge  schuppig  kristallisierter  Borsäure  abgeschieden. 
Will  man  die  Abscheidung  derselben  beschleunigen,  so  setzt  man  das  Glas  so- 
gleich in  kaltes  Wasser.  Man  giefst  die  Mutterlauge  von  den  Krystallen  ab, 
wäscht  letztere  durch  Dekantieren  mit  destilliertem  Wasser  einmal  aus,  bringt 


Fig.  244. 
Auflösen  von  Borax. 


Fig.  245.  Fig.  246.  Fig.  247. 

Versetzung  von  Borax  durch  Salzsäure. 


sie  auf  ein  Filter  und  setzt  das  Auswaschen  mit  kaltem  Wasser  solange  fort,  bis 
das  Filtrat  durch  Silberlösung  nicht  mehr  getrübt  wird  (Fig.  247).  Um  diese 
langwierige  Arbeit  zu  beschleunigen,  benutzt  man  die  Filterpumpe.  In  die  Spitze 
des  Trichters  setzt  man  das  kegelförmig  durchlöcherte  Hütchen  aus  Platinblech, 
legt  ein  genau  anschliefsendes  Papierfilter  ein  und  füllt  es,  nachdem  es  befeuchtet 
igt,  mit  den  Borsäurekrystallen,  sodafs  diese  das  Innere  des  Trichters  ganz  gleich- 
mäßig ausfallen  und  zwischen  sich  keine  Lücken  lassen,  durch  welche  das 
Wasser  nutzlos  abfließen  würde.  Diese  Füllung  gelingt  am  besten,  wenn  man 
die  Krystalle  mit  etwas  Wasser  mengt,  sodafs  sie  einen  beweglichen  Brei  bilden. 
Der  Trichter  wird   auf  eine  starkwandige  Waschflasche  gesetzt  und  diese  mit 
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der  Wasserluftpumpe  verbunden.  Nachdem  das  Wasser  abgelaufen,  bedeckt 
man  die  Oberfläche  der  Krystalle  mit  einem  kreisförmig  geschnittenen  Stück 
Filtrierpapier,  welches  so  grofs  ist,  dafs  es  sich  rund  herum  an  die  Trichterwand 
noch  etwa  1  cm  hoch  anlegt  und  giefst  erst,  nachdem  alles  Waschwasser  abgesogen 
ist,  wieder  neues  Wasser  auf,  welches  man  sich  bei  geschlossenem  Hahn  erst  in 
die  Krystalle  völlig  einsaugen  l&lßt,  worauf  man  den  Hahn  von  neuem  öffnet 
In  dieser  Weise  gelingt  die  Auswaschung  bis  zur  völligen  Befreiung  von  jeder 
Spur  Salzsäure  in  kurzer  Zeit 

Die  Krystalle  werden  bei  gelinder  Wärme  völlig  getrocknet  und  in  einem 
wohl  verschlossenen  Glase  aufbewährt  Sie  dienen  zu  einem  weiter  unten  zu 
beschreibenden  Versuche  (Zersetzung  von  Kochsalz  durch  Borsäure  in  der 
Schmelzhitze). 

§  163.    Zersetzung  löslicher  oder  unlöslicher  Salze  unter  Ab- 
scheidung gasförmiger  Säuren. 

a.  Natrium-  oder  KcUiumcarbonat ,  ein  Kelchglas,  ein  hoher  Fufscylinder  mit 
Porzellanschale  als  Untersatz;  konzentrierte  Salzsäure,  Lachmuslösung. 

b.  Natnumdicarbonat,  Weinsäure. 

c.  Marmor,  Kreide,  Kalkstein,  Kaüctuff,  Magnesit  etc. ;  Salzsäure;  ein  Kelch- 
glas, ein  Kohlensä\treent%oickelungsapparat. 

d.  Kaliurncarbonat ,  ein  Becherglas  (10),  verdünnte  Schwefelsäure. 

e.  Natriumsulfit,  konzentrierte  Schwefelsäure. 

f  Eine  Quecksilberwanne  mit  Fufscylinder ,  eine  Eakenpipette,  konzentrierte 
Kalilauge,  konzentrierte  Salzsäure. 

a.  Zersetzung  löslicher  Carbonate  durch  Salzsäure.  Man  über- 
gieße einige  gröJbere  Krystalle  von  Natriumcarbonat  in  einem  Kelchglase  mit 
Salzsäure,  die  mit  ihrem  gleichen  Volum  Wasser  verdünnt  ist  Die  Krystalle 
werden  unter  mäfsig  starkem  Aufschäumen  (das  Glas  darf  nur  zur  Hälfte  gefüllt 
sein)  in  kurzer  Zeit  gelöst  (Fig.  248).  Um  zu  zeigen,  mit  welcher  aufserordent- 
lichen  Lebhaftigkeit  gelöste  Carbonate  zersetzt  werden,  bringe  man  in  einen 
hohen  Fufscylinder  etwa  100  ccm  einer  konzentrierten  Lösung  von  Kaliurncar- 
bonat, färbe  die  Flüssigkeit  durch  Zusatz  von  Lackmus  stark  blau  und  giefse 
aus  einiger  Höhe  rasch  eine  überschüssige  Menge  konzentrierter  Salzsäure  auf. 
Der  Cylinder  füllt  sich  unter  starkem  Aufbrausen  momentan  mit  Schaum,  wel- 
cher in  die  untergesetzte  Schale  überläuft  (Fig.  249). 

b.  Brausepulver.  Es  dürfte  hier  am  Platze  sein,  die  Zusammensetzung  und 
das  Verhalten  des  Brausepulvers  zu  zeigen.  Zu  diesem  Zwecke  zerreibe  man 
Natnumdicarbonat  und  krystailisierte  Weinsaure,  jedes  für  sich,  zu  feinem  Pulver 
und  mische  beide  mit  einander,  woraus  sich  ohne  weiteres  ergiebt,  dafe  die  Sub- 
stanzen im  trocknen  Zustande  nicht  aufeinander  einwirken.  Schüttet  man  nun 
das  Qanze  in  Wasser,  so  tritt  starkes  Aufbrausen  infolge  der  reichlichen  Kohlen- 
säureentwickelung ein. 
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c.  Zersetzung  unlöslicher  Carbonate.  Einige  Stücke  Marmor  oder 
eines  der  anderen  oben  genannten  Carbonate  werden  in  einem  Kelchglase  mit 
mäfsig  verdünnter  Salzsäure  Übergossen;  die  Zersetzung  geht  unter  ruhiger  Koh- 
lensäureentwickelung langsam  von  statten  und  vollendet  sich  nach  mehrmaligem 
Aufgiefsen  frischer  Säure  unter  Auflösung  der  Carbonate  und  Zurücklaaeung 
etwaiger  Beimengungen.  ( Benutzung  dieser  Reaktion  zur  Darstellung  von  Kohlen- 
säure im  Kipp'schen  Apparate.)  Wendet  man  statt  Salzsäure  verdünnte  Schwefel- 
säure an,  so  hört  die  Gasentwickelung  und  Zersetzung  beim  Calciumcarbonat 
nach  kurzer  Zeit  auf,  weil  der  sich  bildende  schwer  lösliche  Gips  die  Stucke 


Fig.  248.  Fig.  249.  Fig.  250.  Fig.  251. 

Zersetzung  kohlensaurer  Salze  durch  Säuren. 


bald  mit  einer  undurchdringlichen  Schicht  überzieht  Magnesit  dagegen  wird  in 
Schwefelsäure  ebenso  vollständig  gelöst  wie  in  Salzsäure.  ( Vergleich ung  dieser 
Reaktion  mit  der  Darstellung  löslicher  Salze  durch  Einwirkung  von  Säuren  auf 
Schwermetalloxyde  s.  §  134  u.  138.) 

d.  Zersetzung  von  Carbonaten  bei  Gegenwart  von  viel  Wasser. 
Man  löse  in  1  1  Wasser  etwa  1  g  Natrium-  oder  Kaliumcarbonat  oder  rühre 
1  g  fein  gepulvertes  Calciumcarbonat  darin  auf  und  setze  etwas  Schwefelsäure 
zu  (Fig.  251);  in  keinem  Falle  wird  eine  Entwickelung  von  Kohlensäure  wahr- 
genommen, weil  sich  diese  in  der  verhältnismäfsig  grofsen  Menge  Wasser  so- 
gleich auflöst 
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e.  Zersetzung  schwefligsaurer  Salze  durch  stärkere  Säuren.  In 
einem  Kelchglase  übergiefse  man  einige  Krystalle  von  Natriumsulfit  mit  mäfsig 
verdünnter  Schwefelsaure,  rühre  um  und  tauche  einen  Streifen  angefeuchtetes 
Lackmuspapier  in  den  Luftraum  des  Glases.  Durch  die  Rötung  des  letzteren, 
sowie  auch  durch  den  Geruch  wird  das  entweichende  Gras  als  schweflige  Säure 
erkannt  Bewirkt  man  diese  Zersetzung  innerhalb  einer  wässerigen  Lösung,  so 
reicht  schon  eine  weit  geringere  Menge  Wasser  als  bei  Carbonaten  aus,  um  die 
sichtbare  Gasentwickelung  zu  verhüten,  weil  das  schwefligsaure  Gas  von  Wasser 
in  größeren  Mengen  absorbiert  wird  als  die  Kohlensäure. 

f.  Zersetzung  eines  Carbonats  in  einem  abgeschlossenen  Baume. 
Man  fülle  einen  Cylinder  in  der  Quecksilberwanne  mit  Kohlensäure  und  lasse 
hierauf  mittels  einer  Hakenpipette  einige  Kubikcentimeter  konzentrierte  Kali- 
lauge einfliefsen  (Fig.  252).  Die  Absorption  von  Kohlensäure  unter  Bildung  von 
Kaliumcarbonat  geht,  besonders  wenn  man  den  Cylinder  etwas  schüttelt,  rasch 
von  statten,  und  letzterer  füllt  sich,  wenn  die  Kalimenge  ausreichend  war,  ganz  mit 
Quecksilber.  Hierauf  lasse  man  durch  dieselbe  Hakenpipette  eine  entsprechende 
Menge  konzentrierter  Salzsäure  in  dem  Cylinder  aufsteigen  (Fig.  253).  Das  Car- 
bonat  wird  hierdurch  wieder  zersetzt,  und  die  ausgetriebene  Kohlensäure  drückt 
das  Quecksilber  auf  sein  früheres  Niveau  herab.  Würden  beide  Versuche  in 
fest  geschlossenen  Räumen  vorgenommen  werden,  so  würde  sich  im  ersteren  Falle 
ein  Vakuum,  im  letzteren  Falle  ein  der  Menge  der  entwickelten  Kohlensäure 
entsprechend  hoher  Druck  erzeugen.  (Darstellung  flüssiger  Kohlensäure  in  einem 
FARADAY'schen  Rohre.) 

§  164.  Zersetzung  löslicher  Salze  durch  lösliche  Säuren  unter 
Bildung  unlöslicher  Salze. 

a.  Bariumchlorid  oder  Bariumnitrat ,  verdünnte  Schwefelsäure,  ein  Becher- 
glas, mehrere  Kelchgläser. 

b.  Bariumchlorid,     Calciu?nchlorid ,    ein    Kohlensäureentwickelungsapparat, 
Phosphorsäure. 

c.  Silbernitrat,  reine  Salzsäure,  mehrere  Kelchgläser,  Magnesium  staub,  ein 
grofses  Becherglas. 

Wenn  lösliche  Salze  mit  einer  Säure  versetzt  werden,  die  mit  der  in  der 
Lösung  enthaltenen  Base  ein  in  Wasser  und  in  der  durch  die  Zersetzung  des 
Salzes  abgeschiedenen  Säure  unlösliches  Salz  giebt,  so  scheidet  sich  das  neue 
Salz  als  Niederschlag  ab.  Dieser  Erfolg  tritt  aber  nicht  ein,  wenn  das  neue 
Salz  zwar  in  Wasser  unlöslich,  durch  die  abgeschiedene  Säure  aber  wieder  zer- 
setzbar ist. 

a.  Zersetzung  von  Chlorbarium  durch  Schwefelsäure.  Eine 
mäfsig  konzentrierte  Lösung  von  Chlorbarium  wird  mit  Schwefelsäure  versetzt. 
Schon  die  ersten  Tropfen  bringen  einen  weifsen  Niederschlag  hervor,  der  sich 
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durch  weiteren  Zusatz  vermehrt,  bald  die  ganze  Flüssigkeit  erfüllt  und  sich  nach 
einiger  Zeit  als  dicker  Bodensatz  ablagert  (Fig.  254).  Man  kann  diese  Reaktion 
benutzen,  um  die  absolute  Unlöslichkeit  des  Bariumsulfats  in  Wasser  und  die 
dadurch  gegebene  Möglichkeit  der  Nach  Weisung  kleiner  Mengen  von  Baryt  (um- 
gekehrt auch  von  Schwefelsaure)  darzuthun.  Zu  diesem  Zwecke  fülle  man  ein 
Kelchglas  mit  einer  konzentrierten  Lösung  von  Chlorbarium,  ein  zweites  mit 
einer  zehnfach  verdünnten  Lösung  desselben  Salzes,  ein  drittes  mit  einer  zehn- 
fachen Verdünnung  der  zweiten  Lösung,  ein  viertes  mit  einer  zehnfachen  Ver- 
dünnung der  dritten  u.  s.  f.  Die  regelmässige  Abnahme  der  Trübungen  bis 
zur  fünften  Lösung  (vierte  Verdünnung),  in  welchem  sie  immer  noch  deutlich 
sichtbar  ist,  zeigt  die  Empfindlichkeit  der  Reaktion  (Fig.  255).  Da  1  1  einer 
bei  15°  gesättigten  Chlorbariumlösung  ungefähr  384  g  krystallisiertes  Sah 
(BaCIs  -J-  21^0)  enthalt,  läfst  sich  der  Versuch  quantitativ  ausfuhren,  indem 


Fig.  252.  Fig.  253. 

Austreibung  und  Wiederabsorption  von  Kohlensäure. 

man  mittels  der  Pipette  10  ccm  konzentrierte  Lösung,  3,84  g  Salz  enthaltend, 
heraushebt  und  auf  100  ccm  verdünnt  (zweite  Lösung),  von  dieser  wieder 
10  ccm  (0,38  g  Salz  enthaltend)  auf  100  ccm  verdünnt  (dritte  Lösung)  u.  s.  £ 
Die  fünfte  Lösung,  welche  die  Reaktion  noch  zeigt,  enthält  demnach  0,00038  g 
Salz  und  darin  0,00021  g  Barium,  welche  sich  durch  Schwefelsäure  noch  nach- 
weisen lassen.  Die  Verdünnung  beträgt  etwa  1  Teil  Salz  auf  250000  Teile 
Wasser.  Umgekehrt  zeigt  man  die  Reaktion  auf  Schwefelsäure,  indem  man 
10  ccm  konzentrierte  Schwefelsäure  (66°B.),  welche  18,2  g  wiegen,  auf  100  ccm 
verdünnt  (erste  Lösung)  und  in  derselben  Weise  behandelt  wie  die  Chlorbarium- 
lösung. 

b.  Einwirkung  von  Kohlensäure  auf  Chlorbarium- oder  Barium- 
nitratlösung und  von  Phosphorsäure  auf  Chlorbariumlösung  und 
andere  Salze.     Leitet  man  Kohlensäure  in  eine  konzentrierte  Lösung  von 
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Chlorbarium  oder  Bariumnitrat,  so  geht  jene  unverändert  hindurch,  ohne  einen 
Niederschlag  zu  erzeugen ;  die  Flüssigkeit  bleibt  klar.  Denn  obwohl  das  Barium- 
carbonat,  welches  sich  bilden  könnte,  in  Wasser  unlöslich  ist,  so  kann  es  doch 
neben  freier  Salzsäure,  die  sich  bei  seiner  Entstehung  ausscheiden  würde,  nicht 
bestehen,  sondern  würde  rückwärts  durch  jene  zersetzt  werden.  (Kohlensäure 
ist  schwächer  als  Salzsäure,  Kohlensäure  vermag  gelöste  Chloride  und  Nitrate, 
sowie  auch  Sulfate  und  andere  Salze  stärkerer  Säuren  nicht  zu  zersetzen.)  — 
Versetzt  man  eine  ziemlich  konzentrierte  Lösung  von  Chlorbarium  mit  einer  ge- 
ringen Menge  gelöster  Phosphorsäure,  so  entsteht  ein  weifser  Niederschlag  von 
basischem  Bariumphosphat  (BagHPOg),  welches  in  Salzsäure  schwer  löslich  ist, 
also  neben  der  abgeschiedenen  freien  Salzsäure  bestehen  kann.   Setzt  man  aber 


Fig.  254.    Fällung  von  Chlorbarium 
durch  Schwefelsäure. 


Fig.  255.    Unlöslichkeit  des  Bariumsulfats. 


einen  grofsen  Überschufs  von  Phosphorsäure  hinzu,  so  wird  die  Flüssigkeit 
wieder  klar,  weil  das  nun  entstehende  saure  Salz  (BaH2P03)  leicht  löslich  ist. 
Ähnlich  verhalten  sich  die  Lösungen  von  Chlorcalcium,  Chlorstrontium,  Eisen- 
chlorid und  Bleinitrat  Dagegen  entsteht  in  den  Lösungen  von  Kupfervitriol, 
Alaun,  Manganchlorid,  Mangansulfat,  Kobalt-  und  Nickelnitrat  auch  bei  Zusatz 
von  wenig  Phosphorsäure  kein  Niederschlag. 

c.  Zersetzung  von  Silbersalzen  durch  Salzsäure.  Eine  verdünnte 
Lösung  von  Silbernitrat  giebt  schon  nach  Zusatz  weniger  Tropfen  Salzsäure 
einen  deutlich  sichtbaren  Niederschlag  von  weifsem  Chlorsilber.  Die  hohe  Em- 
pfindlichkeit dieser  Reaktion  (Nachweis  von  Silber  durch  Salzsäure  und  umge- 
kehrt) läfst  sich  auf  dieselbe  Weise  zeigen  wie  die  unter  a.  beschriebene.     Der 
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Versuch  kann  aufserdem  dazu  dienen,  andere  interessante  Eigenschaften  des 
Chlorsilbers  zu  demonstrieren,  seine  Schwärzung  im  Lichte  und  seine  Löslichkeit 
in  Ammoniakflüssigkeit. 

Wird  die  Fällung  des  Chlorsilbers  im  zerstreuten  Tageslicht  vorgenommen, 
so  bleibt  der  Niederschlag  eine  ziemlich  lange  Zeit  farblos,  im  Sonnenlichte  da- 
gegen wird  er  sofort  violettblau  und  bald  schwarz.  Eine  ähnliche,  wenn  auch 
nicht  so  intensive  Wirkung  bringt  Magnesiumlicht  hervor.  Man  erzeuge  dasselbe 
unmittelbar  neben  einer  frisch  bereiteten  Fällung  von  Chlorsilber  oder  innerhalb 


'  Fig.  256.     Schwärzung  von  Chlorsilber. 


Fig.  257.    Auflösung  und  Wieder- 
fallung  von  Chloreilber. 


eines  Kreises  mehrerer  mit  solchen  Lösungen  gefüllter  Gläser  (Fig.  256),  indem 
man  entweder  ein  Stück  Bandmagnesium  anbrennt  oder  in  die  Flamme  einer 
Lampe  wiederholt  Magnesiumstaub  einbläst  oder  einwirft;  der  Inhalt  der  Gläser 
erscheint  dann  auf  der  dem  Lichte  zugekehrten  Seite  schwach  violettblau.  Bei 
diesem  Versuche  dürfen  die  Lösungen  nicht  unmittelbar  vor  der  Einwirkung  des 
Lichtes  durch  Umrühren  in  Bewegung  gesetzt  werden,  weil  sich  die  Chlorsilber- 
teilchen dann  der  Lichtwirkung  entziehen  würden. 

In  anderer  Weise  wird  die  Schwärzung  des  Chlörsilbers  gezeigt,  indem  man  ein 
Papier  rasch  mit  einer  Lösung  von  Höllenstein    überstreicht  und  im  Dunkeln 
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trocknen  läßt.  Dann  giefst  man  in  einen  flachen  Napf  eine  verdünnte  Lösung 
von  Chlornatrium  und  läfst  das  Papier  abermals  im  Dunkeln  trocknen.  Wird 
es  hierauf  ins  Licht  gelegt,  so  schwärzt  es  sich  bald.  Man  kann  es  zuvor  auch 
mit  einer  Schablone  aus  undurchsichtigem  Papier  oder  einem  geölten  lithogra- 
phischen oder  Kupferdruck  bedecken,  wo  dann  die  den  ausgeschnittenen  Teilen, 
bez.  den  Lichtern  entsprechenden  Stellen  geschwärzt  werden  (Negative  Bilder; 
Anwendung  in  der  Photographie). 

Um  die  Löslichkeit  des  Chlorsilbers  in  Ammoniak  zur  Anschauung  zu 
bringen,  erzeugt  man  in  einem  grofsen  Becherglase  (11  oder  12)  innerhalb  einer 
stark  verdünnten  Silbernitratlösung  durch  Zusatz  von  Salzsäure  einen  Nieder- 
schlag und  rührt  unmittelbar  darnach  Ammoniakflüssigkeit  ein,  worauf,  der 
Niederschlag  augenblicklich  verschwindet  Um  die  Erscheinung  recht  deutlich 
zu  machen,  schichtet  man  auf  die  Flüssigkeit*  innerhalb  welcher  der  weifse  Nieder- 
schlag suspendiert  ist,  eine  etwa  1  cm  hohe  Schicht  Ammoniak  und  versetzt 
mittels  eines  Glasstabes  die  ganze  Flüssigkeit  vorsichtig  in  eine  langsame  Drehung. 
Der  Niederschlag  wirbelt  im  Centrum  der  Drehung  empor  und  verschwindet 
oben  im  Ammoniak,  sodafs  die  Flüssigkeit  von  oben  her  langsam  klar  wird. 
Bei  stärkerer  Drehung  werden  auch  die  tieferen  Teile  in  die  leichtere  Ammoniak- 
mischung hinaufgezogen  und  verschwinden  hier  ebenso  präcis,  bis  der  Inhalt  des 
ganzen  Glases  klar  geworden  ist  (Fig.  257).  Die  Erscheinung  läfst  sich  durch 
Zusatz  von  Salzsäure  und  abermaliges  Versetzen  mit  Ammoniak  mehrmals  wieder- 
holen. 

§  165.    Zersetzung  von  Salzen  durch  feuerbeständige  Säuren 
in  der  Schmelzhitze. 

Ein  Platintiegel,  eine  Glasglocke;  ein  böhmisches  Rohr  mit  Gasableitungs- 
vorrichtung.    Chlornatrium,  krystallisierte  Borsäure,  Ammoniak. 

Borsäure,  welche  in  wässeriger  Lösung  durch  Salzsäure  leicht  aus  ihren 
Verbindungen  ausgeschieden  wird  (s.  o.  Zersetzung  von  Borax  durch  Salzsäure, 
S.  221),  vermag  umgekehrt  in  der  Schmelzhitze  (und  bei  Gegenwart  von  Wasser) 
Chloride  zu  zersetzen. 

Zersetzung  von  Chlornatrium  durch  Borsäure  in  der  Schmelz- 
hitze. Man  mische  in  einem  Mörser  etwa  gleiche  Volume  fein  zerriebenes  y 
Kochsalz  mit  fein  zerriebener  reiner  (s.o.  S.  223)  krystallisierter  Borsäure  und 
erhitze  einen  Teil  des  Gemenges  in  einem  Platintiegel  anfangs  schwach,  dann 
stärker.  Die  wässerigen  Dämpfe,  welche  entweichen,  sind  stark  sauer,  was  man 
erkennt,  wenn  man  eine  mit  Ammoniak  ausgeschwenkte  Glasglocke,  in  welche 
man  einige  Streifen  blaues  Lackmuspapier  geklebt  hat,  darüber  hält  (Fig.  258). 
Das  Innere  der  Glasglocke  erfüllt  sich  mit  dickem  Rauche,  und  das  Lackmus- 
papier wird  deutlich  rot.  Will  man  den  Versuch  in  gröfserem  Mafsstabe  aus- 
fuhren,  so  bringt  man  eine  reichliche  Quantität  des  gepulverten  Salzgemenges 
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in  eine  hinten  zugeschmolzene  böhmische  Röhre  und  senkt  das  mit  derselben 
verbundene  Gasableitungsrohr  in  kaltes  Wasser,  welches  durch  Lackmus  stark 
blau  gefärbt  ist  (Fig.  259).  Erhitzt  man  die  Röhre  (der  man  zum  Schutze  eine 
Röhre  von  Kupferblech  unterlegen  kann)  mit  der  Röhrenheizlampe  allmählich, 
so  färbt  sich  das  Wasser  in  der  Vorlage  bald  rot  Durch  Zusatz  von  Silber- 
nitrat entsteht  darin  ein  dicker  weiiser  Niederschlag,  welcher  auf  Zusatz  von 
reiner  Salpetersäure  nicht  verschwindet,  also  nicht  etwa  borsaures  Silber  sein 
kann,  welches  sich  in  der  Säure  lösen  würde.  Die  Zersetzung  geht  nur  so 
lange  fort,  bis  das  Krystallwasser  aus  der  Borsäure  völlig  ausgetrieben  ist, 
da  dann  selbstverständlich  keine  Salzsäure  mehr  entstehen  kann.    Will  man  sie 
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Fig.  25a 


Fig.  259. 
Zersetzung  von  Kochsalz  durch  Borsäure. 


ganz  zu  Ende  fuhren,  so  mufs  man  ein  beiderseits  offenes  böhmisches  Rohr  neh- 
men und  dasselbe  hinten  mit  einer  mit  Wasser  gefüllten  Retorte  verbinden, 
welche  man,  nachdem  die  erste  Reaktion  vorüber  ist,  erhitzt,  um  die  neuen 
Wasserdämpfe  mit  der  schmelzenden  Masse  in  Berührung  zu  bringen.  Bei  die- 
sem Versuche  sind  alle  früher  angegebenen  Vorsichtsmalsregeln  zu  beachten, 
welche  nötig  sind,  um  das  Glasrohr  vor  dem  Zerspringen  zu  bewahren. 

§  166.   Darstellung  von  Hydros&uren  aus  Haloidsalzen. 

a.  Ein  Ballon  von  1 — 21  Inhalt  mit  Gasableitung  und  Sicherheitsrohr. 
Ein  Apparat  zur  Absorption  des  Salzsäuregases.  Chlornatrium, 
konzentrierte  Schwefelsäure. 
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b.  Eine  flache  eiserne  Sehale,  ein  niedriges  (zylindrisches  Gefäfs  aus  Blei, 
eine  Bleiretorte  zur  Entwickdung  von  Flufssäure,  eine  dazu  passende 
eiserne  Schale,  eine  Guttaperchaflasdie.  Gepulverter  Flufsspat,  konzen- 
trierte Schwefelsäure. 

a.  Darstellung  von  Salzsäure  aus  Kochsalz.     Wird  Kochsalz  mit 
konzentrierter  Schwefelsäure  übergössen,  so  entweicht  unter  starkem  Aufschäumen 
gasförmige    Chlorwasserstoffsäure.     Um 

die  fabrikmäßige  Gewinnung  dcrselhen 
im  kleinen  zu  veranschaulichen,  benutzt 
man  den  in  Fig.  260  ungebildeten  Appa- 
rat Die  große  Gasen twickelungsflaMche 
entspricht  dem  Sulfatofen,  in  welchem  das 
Gemenge  von  Kochsalz  und  Schwefel- 
säure erhitzt  wird.  Das  entweichende  Gas 
passiert  eine  Reihe  von  zu  ei  hal- 
sigen Woulfe 'sehen  Flaschen, 
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Fig.  260.    Darstellung  von  Salzsäure  aus  Kochsalz. 

deren  Hälse  durch  Kautschukschläuche  so  miteinander  verbunden  sind,  dafs  die 
Ga8einleitungs-  und  Gasableitungsröhren  dicht  unter  dem  Korke  endigen.  Von 
dem  Halse  der  letzten  Flasche  tritt  das  Gras  in  den  Absorptionsturm,  welcher 
mit  Bimssteinstücken  gefüllt  und  oben  mit  einem  Trichter  versehen  ist,  durch 
den  man  Wasser  zufliefsen  läfst  Die  Flaschen  sind  aufserdem  untereinander 
und  mit  dem  Absorptionsturme  noch  durch  Überlaufrohren  verbunden,  durch 
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welche  das  Wasser  aus  der  einen  in  die  andere  fliefsen  kann.  Diese  sind  im 
Innern  der  Flaschen  so  umgebogen,  dafs  sie  bis  auf  den  Boden  reichen.  Es 
kann  also  nur  solche  Flüssigkeit,  welche  sich  am  Boden  angesammelt  hat,  aus 
der  einen  Flasche  in  die  andere  überfliefsen.  Soll  der  Versuch  beginnen,  so 
setzt  man  zuerst  die  Flaschen  und  den  Absorptionsturm  zusammen,  verbindet 
die  Hälse  mit  Gummi  schlauchen  und  läfst  durch  den  Trichter  des  Absorptions- 
turmes so  lange  Wasser  fliefsen,  bis  die  Flaschen  gefüllt  sind,  und  Wasser  aus 
dem  letzten  Überlaufsrohre  austritt,  dann  prüft  man  den  Apparat  auf  seine 
Dichte,  schüttet  mehrere  hundert  Gramm  Kochsalz  in  die  Gasentwickelungs- 
flasche,  setzt  diese  in  eine  auf  einem  Gasofen  stehende  eiserne  Schale,  verbindet 
ihr  Gasausströmungsrohr  mit  der  ersten  Absorptionsflasche,  und  giefet  durch 
das  Sicherheitsrohr  eine  reichliche  Menge  konzentrierter  Schwefelsaure  ein  (auf 
je  100  g  Kochsalz  55ccm  Säure),  wobei  man  den  Kolben  tüchtig  schwenkt,  so 
dafs  alle  Kochsalzteile  von  der  Säure  benetzt  werden.  Die  Gasentwickelung 
beginnt  sofort  und  auch  die  Absorption  des  Gases  in  den  WouLFE'schen  Fla- 
schen. Während  dessen  läfst  man  das  Wasser  in  den  Trichter  des  Absorptions- 
turmes  langsam  zufliefsen  und  bewirkt  dadurch  einen  entsprechenden  Abflufs 
von  wässeriger  Salzsäure  aus  der  letzten  Flasche.  Die  Säure  wird  um  so  kon- 
zentrierter, je  schwächer  der  Wasserzuflufs  ist  Da  bei  der  Absorption  des  salz- 
sauren Gases  durch  Wasser  eine  beträchtliche  Wärmeentwickelung  stattfindet, 
so  kann  man  die  erste  Absorptionsflasche  in  eine  Krystallisationsschale  setzen 
und  durch  Wasser  kühlen.  Aus  dem  Turme  darf  kein  Salzsäuregas  entweichen; 
man  steckt  deshalb,  um  dies  beurteilen  zu  können,  einen  Streifen  Lackmus- 
papier in  das  Ausströmungsrohr  neben  dem  Trichter.  Die  Absorption  ist  übri- 
gens so  kräftig,  dafs  man  bei  Anwendung  von  drei,  ja  selbst  von  zwei  Flaschen 
und  bei  sehr  lebhafter  Gasentwickelung  den  Wasserhahn  auf  längere  Zeit  ganz 
schliefsen  kann,  ohne  dafs  Salzsäuregas  bis  in  den  Turm  gelangt.  Da  das  spe- 
zifische Gewicht  der  wässerigen  Salzsäure  mit  ihrer  Konzentration  steigt,  die 
Absorption  aber  in  den  Flaschen  von  der  Oberfläche  ausgeht,  so  sinken  die 
obersten  Schichten  fortwährend  nach  unten,  und  die  konzentrierte  Säure  sammelt 
sich  demnach  am  Boden  an;  von  hier  aus  fliefst  sie  durch  das  gekrümmte  Ab- 
flufsrohr  in  die  andere  Flasche  über.  Jede  vordere  Flasche  empfingt  also  von 
der  hinter  ihr  stehenden  nur  die  konzentrierteste  Säure,  und  das  Gas  kommt 
immer  mit  irischen,  weniger  konzentrierten  Schichten  in  Berührung.  Wenn  die 
Entwickelung  in  dem  Kolben  träge  zu  werden  beginnt,  so  erwärmt  man  durch 
Anzünden  der  Lampe  und  mischt  übrigens  durch  zeitweiliges  Umschwenken  des 
Ballons  den  Inhalt  gut  durch  einander,  damit  sich  am  Boden  keine  feste  Salz- 
masse ansetzen  kann.  3  —  400  g  Kochsalz  lassen  sich,  wenn  der  Apparat  vorher 
zusammengesetzt  war,  im  Laufe  einer  Stunde  vollständig  zersetzen.  Um  den 
Schülern  einen  Begriff  von  der  Menge  des  hierbei  entwickelten  Gases  und  zu- 
gleich von  der  Promptheit  der  Absorption  zu  geben,  ziehe  man,  während  der 
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Zersetzungsprozefs  im  besten  Gange  ist,  den  Kautschukschlauch  für  einen  Mo- 
ment von  der  ersten  Absorptionsflasche  ab,  worauf  sich  sofort  eine  grofse,  weit- 
hin sichtbare  Wolke  von  Balzsäurenebeln  zeigt.  Nach  der  Beendigung  des  Ver- 
suchs lasse  man  den  Apparat  völlig  oder  doch  wenigstens  soweit  erkalten,  daJk 
man  den  Ballon  mit  der  Hand  anfassen  kann,  und  giefse  durch  das  Sicher- 
heitsrohr rasch  kaltes  Wasser  ein,  bis  er  ziemlich  damit  angefüllt  ist;  dann 
kann  man  den  Stöpsel  abnehmen,  ohne  weiter  von  Salzsäuregas  belästigt  zu 
werden.  War  die  Salzmasse  inzwischen  schon  erstarrt,  so  fülle  man  den  Ballon 
mit  Wasser  ganz  an,  bedecke  ihn  mit  der  Hand  und  tauche  ihn  verkehrt  in 
eine  mit  Wasser  gefüllte  Krystallisationsschale,  worin  man  ihn  bis  zur  völligen 
Lösung  des  Salzes  stehen  läfst  Die  in  den  Absorptionsflaschen  noch  vorhan- 
dene Salzsäure  wird  durch  Wasser,  welches  man  in  den  Absorptionsturm  niefsen 
läfst,  völlig  verdrängt,  bis  die  auslaufende  Flüssigkeit  Lackmus  nicht  mehr 
rötet  Dann  kann  man  alle  Verbindungen  lösen,  die  Flaschen  entleeren  und 
den  Apparat  bei  seite  setzen. 

b.  Darstellung  von  Fluorwasserstoffsäure  aus  Flufsspat.  Fluor- 
wasserstoffgas läfet  sich  in  derselben  Weise  aus  Flufsspat  entwickeln  wie  Salz- 
säuregas aus  Kochsalz,  doch  müssen  alle  Glasgefafse  hierbei  vermieden  werden. 
Will  man  nur  die  ätzende  Wirkung  des  Gases  auf  Glas  darthun,  so  genügt  es, 
einige  Löffel  gepulverten  Flufsspat  in  einer  eisernen  Schale  mittels  eines  Holz- 
stabes mit  Schwefelsäure  zusammenzurühren,  die  Schale  auf  einer  Lampe  ge- 
linde zu  erwärmen  und  mit  einer  Glasplatte  zu  bedecken  (Fig.  261).  Besser  aber 
ist  es,  sich  hierzu  eines  starkwandigen  Bleigefaises  zu  bedienen  (Fig.  262),  welches 
bei  gelinder  Wärme  von  der  Schwefelsäure  nicht  angegriffen  wird.  Man  drehe 
deshalb  die  Flamme  der  Lampe  möglichst  ein.  Will  man  Figuren  ober  Schrift- 
züge  in  die  Glasplatte  ätzen,  so  stellt  man  sich  einen  Ätzgrund  durch  Zusam- 
menschmelzen gleicher  Teile  Wachs  und  Asphalt  her,  welchen  man  nach  dem 
Erkalten  pulvert,  streut  mittels  eines  kleinen  Siebes  das  Pulver  gleichmäßig  auf 
die  Glasplatte,  legt  diese  horizontal  auf  ein  Eisenblech  und  erwärmt  letzteres  von 
unten  her  gelinde,  bis  der  Ätzgrund  zu  einem  gleichmäßigen  Überzug  zusammenge- 
schmolzen ist  Nach  dem  Erkalten  radiert  man  mittels  eines  Metallstiftes  eine 
Zeichnung  ein  und  befreit  die  Züge  desselben  mittels  eines  trocknen  Pinsels  von 
allem  anhaftenden  Pulver.  Die  so  präparierte  Platte  legt  man  mit  dem  Ätz- 
grunde nach  unten  auf  das  Bleigefafs;  damit  aber  der  schmelzende  Ätzgrund 
nicht  an  dem  Metall  anklebe,  schneidet  man  aus  dünner  Pappe  einen  Ring, 
welchen  man  zwischen  Metall  und  Glasplatte  legt  Nach  einer  Viertelstunde 
kann  man  die  Ätzung  als  vollendet  betrachten.  Die  Lampe  wird  dann  ver- 
löscht, die  Glasplatte  abgenommen  und  das  Bleigefafs  rasch  mit  einer  bereit  ge- 
haltenen Pappscheibe  bedeckt  und  erkalten  gelassen.  Den  Ätzgrund  entfernt 
man  durch  Übergieisen  der  Glasplatte  in  einem  flachen  Porzellannapf  mit  Ter- 
pentinöl und  Abwischen  mit  Baumwolle;   zuletzt  reinigt  man  sie  mit  Alkohol. 


Digitized  by  VjOOQlC 


234 


SPALTUNG  DER  SALZE 


Um  wässerige  Flufssaure  darzustellen,  mute  man  die  entweichenden  Grase 
in  Wasser  leiten,  welches  in  einer  Guttaperchaflasche  enthalten  ist  Das  Ent- 
wickelungsgeföfs  ist  hier  eine  mit  einem  gut  aufsitzenden  aber  abnehmbarem 
Helm  versehene  Retorte  aus  Blei  (Fig.  263);  das  mit  dem  Ende  des  Helmhalses 
verbundene  Rohr  ist  ebenfalls  aus  Blei.  Die  Retorte  wird,  nachdem  sie  mit 
einem  dünnen  Brei  aus  Flufsspat  und  Schwefelsäure  gefüllt  ist,  in  einem  Sand- 
bade erwärmt. 

Um  die  rückständigen  Salzmassen  aus  den  Bleigefaisen  bequem  entfernen 
zu  können,  darf  man  sie  nicht  völlig  erkalten,  auf  keinen  Fall  aber  längere  Zeit 
stehen  lassen,  da  der  entstehende  Gips  zu  einer  sehr  widerstandsfähigen  Masse 
erhärtet  Man  entferne  daher  (in  der  Nische)  den  größten  Teil  der  noch  war- 
men Masse  mit  einem  Stücke  Holz  aus  dem  Gefafse,  übergiefse  sie  dann  mit 
Wasser  und  kratze  sie  überall  los. 


Fig.  261.  Fig.  262.  Fig.  263. 

Darstellung  und  Wirkung  der  Flufssaure. 

§  167.    Darstellung  von  Kieselfluorwasserstoflsäure. 

a.  Eine  Platinschale,  konzentrierte  wässerige  Fluorwasserstoffsäure,  fein  pul- 
verige Kieselsäure. 

b.  Eine  Flasche  von  etwa  1 1  Inhalt  aus  starkem  grünen  Glase, 
mit  weiter  Öffnung,  ein  dazu  passendes Blechgefäfs  als  Sand- 
bad, ein  weites  Oasableitungsrohr ,  ein  Glaskolben  von  etwa  2  l 
Inhalt,  ein  GoUüorium  nebst  Tenakel,  eine  fflltriervorriehtting.  Gepul- 
verter Flufsspat,  weifser  feinpulveriger  Sand,  konzentrierte  Schwefel- 
säure. 

a.  Darstellung  von  Fluorsilicium.  Fluorsilichim  entsteht  durch  Ein- 
wirkung von  Fluorwasserstoffsäure  auf  Kieselsäure.  Man  giefge  (unter  dem  Ab- 
züge) etwas  wässerige  Flufssaure  in  eine  Platinschale  und  rühre  mit  einem  Holz- 
span etwas  feinpulverige  Kieselsäure,  die  man  durch  Zersetzen  von  Wasserglas 
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durch  Salzsäure  erhalten  hat  (s.o.  S.  220),  ein.  Die  Kieselsäure  löst  sich  darin 
auf  oder  setzt  sich  vielmehr  damit  um,  indem  Wasser  und  Fluorsilicium  SiFl4 
entstehen,  welches  als  Gas  entweicht  Erwärmt  man  den  Inhalt  der  Schale,  so 
läfst  sich  derselbe  vollständig  verflüchtigen,  die  Kieselsäure  ist  also  ganz  in  die 
gasformige  Verbindung  übergegangen. 

b.  Einwirkung  von  Fluorsilicium  auf  Wasser.  Tritt  Fluorsilicium 
mit  überschüssigem  Wasser  zusammen,  so  setzt  es  sich  damit  unter  Abscheidung 
von  Kieselsäure  in  Kieselfluorwasserstoffsäure  um.  Um  eine  gröfsere  Menge 
der  letzteren  zu  bereiten,  stellt  man  das  Fluorsilicium  nicht  durch  Einwirkung 
von  Kieselsäure  auf  wässerige  Flufssäure  dar,  sondern  bringt  die  beiden  letzteren 


Fig.  264.  Fig.  265. 

Darstellung  von  Kieselfluorwasserstoflsäure. 


Fig.  266. 


in  statu  nascenti  zur  Wirkung,  indem  man  das  zur  Bereitung  von  Flufssäure  die- 
nende Schwefelsäureflulsspatgemisch  mit  Sand  mengt.  Man  kann  sich  hierzu  einer 
starkwandigen  Glasflasche  bedienen  (am  besten  aus  grünem  Glase),  welche  aller- 
dings nur  für  einmaligen  Gebrauch  ausreicht,  aber  dafür  auch  aushält  Man 
schüttet  in  dieselbe  höchstens  1/6  ihres  Inhaltes  gepulverten  Flufsspat  und 
gießt  soviel  konzentrierte  Schwefelsäure  zu,  dafs  beides  einen  dünnen  Brei  giebt 
Dann  schüttet  man  unter  fortwährendem  Schwenken  trocknen,  feinpulverigen 
Sand  nach,  bis  das  Ganze  zu  einem  dicken,  zähen  Brei  geworden  ist  Für  gute 
Mischung  ist  zu  sorgen.  Die  Flasche  wird  hierauf  in  ein  Blechgefafs,  dessen 
Boden  mit  etwas  Sand  beschüttet  ist,  gesetzt  und  mit  einem  Korke  verschlossen,  in 
den  man  ein  umgebogenes,  8  mm  weites  Gasableitungsrohr  steckt     Dieses  ist 
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seinerseits  mit  einem  weiteren  Rohr  verbunden,  welches  man  in  den  Hals  eines 
grofsen,  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllten  Ballons  soweit  einsenkt,  dafs  seine  Öff- 
nung die  Wasseroberfläche  eben  berührt,  dem  Gas  aber  noch  freien  Austritt  ge- 
stattet. Die  Flasche  wird  in  dem  Blechgefafs  mit  trockenem  Sand  umschüttet 
und  durch  eine  Lampe  mäfsig  erwärmt  (Fig.  2G4).  Die  Entwickelung  desFluor- 
siliciumgases,  welches  das  Glas  nicht  angreift,  beginnt  bald,  was  man  sofort  da- 
ran erkennt,  dafs  sich  die  Oberfläche  des  Wassers  in  dem  vorgelegten  Kolben 
mit  einer  dünnen  Haut  von  abgeschiedener  Kieselsäure  bedeckt  Die  dabei  ent- 
stehende Kieselfluorwasserstoffsäure  löst  sich  in  Wasser  auf.  Die  Darstellung 
bedarf  weiter  keiner  Vorsicht,  als  dafs  man  von  Zeit  zu  Zeit  das  Wasser  im 
Ballon  ein  wenig  bewegt*  um  die  Kieselsäure  zum  Untersinken  zu  bringen  und 
die  Wasseroberfläche  frei  zu  machen.  Die  Absorption  ist  so  vollständig,  dals 
kein  Gas  aus  dem  offenen  Hals  des  Ballons  entweicht.  Das  weite  Ausströmungs- 
rohr darf  nicht  in  das  Wasser  eintauchen,  weil  es  sich  sonst  leicht  verstopfen 
würde.  Nach  Ablauf  einer  halben  Stunde  unterbricht  man  den  Versuch,  setzt 
das  Blechgefafs  mit  der  Gasentwickelungsflasche  ins  Freie  oder  unter  den  Ab- 
zug, giefst  den  Inhalt  des  Ballons  nach  gehörigem  Umschütteln  auf  ein  Colato- 
rium  (Fig.  265),  prefst  nach  dem  Ablaufen  der  Flüssigkeit  die  Kieselsäure  aus 
dem  Colatorium  aus  (Bd.  I,  S.  95)  und  giefst  die  Flüssigkeit  durch  ein  Papier- 
filter (Fig.  266),  wodurch  man  eine  klare  Lösung  von  Kieselfluorwasserstoffsäure 
erhält,  welche  Lackmus  deutlich  rötet  Die  Kieselsäure  wäscht  man  noch  ein- 
mal mit  Wasser  und  trocknet  sie  durch  gelindes  Erhitzen.  Sie  kann  zu  weiterem 
Gebrauch  aufbewahrt  werden. 

c.  Einwirkung  von  Kieselflufssäure  auf  gelöste  Kaliumsalze.  Die 
Kieselflufssäure  gehört  zu  den  wenigen  Säuren,  welche  ein  in  Wasser  schwer  und 
in  verdünntem  Alkohol  unlösliches  Kalisalz  bildet,  und  pflegt  deshalb  zur  Be- 
stimmung des  Kalis  in  der  analytischen  Chemie  benutzt  zu  werden.  Man  löse 
einige  Gramm  Chlorkalium,  Kaliuranitrat  oder  Kaliumsulfat  in  einem  Becher- 
glase in  möglichst  wenig  Wasser,  erwärme  gelinde,  setze  eine  angemessene  Menge 
Kieselfluorwasserstoffsäure  zu  und  verdünne  die  Lösung  mit  etwa  dem  gleichen 
Volum  Alkohol.  Innerhalb  der  Flüssigkeit  scheidet  sich  bald  ein  aus  irisieren- 
den Blättchen  bestehender  Niederschlag  ab,  welcher  sich  zu  Boden  senkt  und 
eine  zarte  krystallinische  Masse  bildet  Er  besteht  aus  Kieselfluorkalium  und 
die  in  dem  angewendeten  Kalisalze  vorhandene  Säure  bleibt  in  der  Flüssigkeit 
gelöst  Diese  Reaktion  gehört  also  in  die  Reihe  derjenigen,  bei  denen  durch 
Zusatz  einer  löslichen  Säure  zu  einem  löslichen  Salze  ein  unlösliches  Salz  ent- 
steht (Einwirkung  von  Schwefelsäure  auf  Bariumsalze,  von  Salzsäure  auf  Silber- 
salze, s.  o.  S.  225).  Die  Flüssigkeit  kann  von  dem  Niederschlage  durch  De- 
kantieren gut  getrennt  werden.  Letzterer  wird  mit  etwas  Alkohol  ausgewaschen 
und  bildet  nach  dem  Trocknen  ein  zartes  Pulver. 
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IV.  Wechselwsetztuig  der  Salze. 

Salze  können  sich  sowohl  in  wässeriger  Losung,  als  auch  in  der  Schmelz- 
hitze gegenseitig  zersetzen,  indem  sie  ihre  Basen  und  Sauren  austauschen.  Im 
ersteren  Falle  wird  der  Verlauf  der  Zersetzung  wesentlich  durch  die  Löslichkeits- 
verhältnisse  der  Salze  bestimmt  Mischt  man  zwei  Salzlösungen  miteinander, 
so  findet  immer  ein  teilweiser  Austausch  statt,  und  die  gemischte  Lösung  wird 
im  allgemeinen  vier  Salze  enthalten:  die  beiden  angewandten  und  die  aus  ihnen 
durch  Wechselzersetzung  entstehenden.  Bis  zu  welchem  Verhältnis  die  Zer- 
setzung, wenn  alle  vier  Salze  löslich  sind,  fortschreitet,  hängt  von  den  relativen 
Mengen  derselben,  sowie  von  den  gegenseitigen  Affinitäten  ab.  Beobachten 
läfst  sich  in  diesem  Falle  der  Vorgang  nur,  wenn  bei  der  Wechselzersetzung  zu- 
gleich ein  Farbenwechsel  eintritt,  oder  wenn  eines  der  vier  löslichen  Salze  schwer 
löslich  und  nicht  genug  Wasser  vorhanden  ist,  um  es  in  Lösung  zu  erhalten. 
Ein  Teil  dieses  Salzes  scheidet  sich  dann  als  Niederschlag  aus,  und  zwar  in  um 
so  gröfserer  Menge,  je  konzentrierter  die  Lösungen  sind.  Doch  giebt  es  hier 
eine  gewisse  Grenze,  und  eine  vollständige  Zersetzung  findet  in  keinem  Falle 
statt  Ist  aber  eines  der  vier  möglichen  Salze  völlig  unlöslich,  so  ist  die  Zer- 
setzung vollständig,  wenigstens  für  dasjenige  Salz,  welches  nicht  im  Überschufs 
vorhanden  ist  Werden  beide  Salze  genau  in  äquivalenten  Mengen  gemischt,  so 
hat  man  nach  der  Zersetzung  wiederum  zwei  Salze:  ein  unlösliches  und  ein  lös- 
liches. Wendet  man  das  eine  aber  im  Überschufs  an,  so  bleibt  dieser  mit  dem 
löslichen  Salze  gemischt 

§  168.    Wechselzersetziing  von  Salzen  in  wässeriger  Lösung 
unter  Bildung  löslicher  Salze. 

a.  Kupfervitriol,  Chlornatrium. 

b.  Natronsalpeter,  Chhrnatrium,  Chlorbarium. —  Ammoniuiiiearbonaty  Chlor- 
natrium. Ein  Apparat  zur  Darstellung  von  Ammoniaksoda , 
ein  Kohlensäurer-  und  ein  Ammoniakentwickelungsapparat. 

a.  Wechselzersetzung  bei  ausreichendem  Lösungsmittel.  Eine 
konzentrierte  Lösung  von  Kupfervitriol^  wird  in  einem  Kelchglase  mit  überschüs- 
siger, gleichfalls  konzentrierter  Lösung  von  Chlornatrium  gemischt;  die  blaue 
Lösung  färbt  sich  blaugrün  infolge  der  teilweisen  Umsetzung  des  Kupfersulfats 
in  Kupferchlorid,  wobei  eine  entsprechende  Menge  von  Natriumsulfat  entstanden 
sein  mufs.  Es  bleibt  indes  alles  gelöst,  weil  die  neu  entstandenen  Salze  eine 
genügende  Menge  von  Wasser  zur  Lösung  vorfinden. 

b.  Wechselzersetzung  bei  nicht  ausreichendem  Lösungsmittel. 
Man  löse  in  einem  Becherglase  Natronsalpeter  in  der  gleichen  Menge  Wasser 
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und  rühre  feingepulvertes  Chlorkalium  löffelweise  ein.  Letzteres  löst  sich  bald, 
und  die  Umsetzung  erfolgt,  wobei  sich  schon  teilweise  das  entstandene  Chlor- 
natrium abscheidet  Durch  Abdampfen  der  Lösung  auf  ein  vermindertes  Volum 
krystallisieren  neue  Mengen  Chlornatrium  aus.  In  der  Flüssigkeit  bleibt  sal- 
petersaures Kalium  gelöst  Nach  diesem  Verfahren  gewinnt  man  aus  Chilisalpeter 
Kalisalpeter  (Konversionssalpeter).  Wird  eine  kalt  gesättigte  Chlorbariumlösung 
mit  gesättigter  Lösung  von  Natronsalpeter  versetzt,  so  scheidet  sich  beim  Schüt- 
teln Bariumnitrat  als  weifses  Krystallpulver  aus. 

Chlornatrium  setzt  sich  ferner  mit  saurem  kohlensaurem  Ammon  in  saures 
kohlensaures  Natron  und  Salmiak  um.     Man  sättige  eine  konzentrierte  Lösung 


Fig.  267.    Ammoniak-Soda-Prozefs. 


von  käuflichem  Ammoniumcarbonat  mit  Kohlensäure  und  vermische  ein  Volum 
der  Lösung  kalt  mit  einer  kalt  gesättigten  Kochsalzlösung  in  einem  Kolben, 
welchen  man  tüchtig  schüttelt.  Es  scheiden  sich  bald  reichliche  Mengen  von 
Natriumdicarbonat  aus,  welche  sich  am  Boden  des  Kolbens  ablagern.  Sollte 
die  Krystallisation  nicht  alsbald  erfolgen,  dann  leitet  man  nochmals  Kohlensäure 
in  die  gemischte  Lösung  ein.  Diese  Reaktion  dient  zur  technischen  Umsetzung 
von  Kochsalz  in  Natriumcarbonat  (Ammoniaksodaprozefs),  doch  lä&t  man  hier- 
bei nicht  eine  wässerige  Lösung  des  Ammoniumcarbonats  auf  das  Kochsalz  ein- 
wirken, sondern  leitet  Kohlensäure  und  Ammoniak  in  letztere.  Mit  einem  von 
E.  J.  Hallock  (Ber.Chem.Ges.  Bd.  10,  S.1955)  konstruierten  Apparat,  welcher  in 
Fig.  267  abgebildet  ist,  kann  dieser  Prozefs  gut  veranschaulicht  werden.  In  einen 
Absorptionsturm  sind  zwei  oder  drei  kreisförmig  geschnittene  Drahtnetze  ein- 
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geschoben,  sodafs  sie  den  oberen  Raum  des  Gefafses  in  drei  etwa  gleiche  Teile 
teilen.  Der  untere  Tubulus  des  Turmes  ist  mit  einem  Kohlensaureentwicke- 
lungsapparat,  der  obere  mit  einem  Kolben  verbunden,  in  welchem  Ammoniak 
(durch  Erhitzen  von  Ammoniakflüssigkeit)  entwickelt  wird.1  Der  Turm  wird 
mit  einer  kalt  gesättigten  Kochsalzlösung  angefüllt  Hierauf  setzt  man  die 
Gasentwickelungsapparate  in  Tätigkeit  Die  Kohlensäure  steigt  in  kleinen  Blas- 
durch  das  Sieb  innerhalb  der  Flüssigkeit  auf,  begegnet  oben  dem  Ammoniak 
und  verbindet  sich  mit  demselben  zu  Dicarbonat  Letzteres  tritt  mit  der  Koch- 
salzlösung in  Wechselzersetzung  und  in  feinen  Krystallen  scheidet  sich  das  Na- 
triumdicarbonat  ab,  welches  sich  auf  dem  Sieb  ablagert 

§  169.    Wechselwirkung  von  Salzen  in  w&sseriger  Lösung 
unter  Abscheidung  unlöslicher  Salze. 

Chlorkalium ,  Chlornatrium,  NatHumcarbonat ,  Natriumchlorid,  Natrium- 
diearbonat,  Kaliumchromat,  Natriumsulfat,  Natriumphosphat,  Natriumsilicat, 
Caleiumnitrat,  Bariumchlorid,  Silbemitrat,  Bleinitrat,  Kupfersulfat,  Ferro- 
sulfat,  Eisenchlorid,  Nickelnitrat,  Kobaltnitrat,  Zinksulfat,  alle  in  wässeriger 
konzentrierter  Lösung.     Eine  größere  Anzahl  von  Kelchgläsern. 

Die  Versuche  werden  in  der  durch  Fig.  224  (S.  209)  illustrierten  Weise 
ausgeführt  Man  giefst  in  ein  Kelchglas  einige  Gubikcentimeter  von  der  Lösung 
des  einen  Salzes,  setzt  eine  angemessene  Menge  destilliertes  Wasser  hinzu  und 
fallt  durch  das  andere  Salz  von  dem  man  solange  zusetzt  als  noch  ein  Nieder- 
schlag entsteht     Als  Fällungsmittel  benutze  man  stets  die  Alkalisalze. 


Wenn  man  fällt  durch 


so  ist  der  Niederschlag 


Calciumnitrat t  Natriumcarbonat 

„  „       phosphat 

„  i  Kaliumchromat  . 


Bariumchlorid Natriumcarbonat 

'        „       sulfet .  . 

„            Kaliumchromat  . 

Ferrosulfat Natriumcarbonat 


weifs. 
weifs. 
hellgelb, 
weife, 
weifs. 
hellgelb. 

weüslich ,  rasch  grün  und  braun 
werdend. 


1  Die  Abbildung  Fig.  267  ist  in  einigen  Punkten  zu  korrigieren.  Zunächst  ist 
es  anzuraten,  den  Ammoniakentwickelungskolben  mit  einem  Sicherheitsrohre  zu  ver- 
sehen; ferner  mufe  das  durch  den  Kork  geführte  Gaseinleitungsrohr  bis  fast  auf  das 
oberste  Drahtsieb  reichen,  und  endlich  miüs  auch  der  mittlere  Apparat,  in  welchem 
die  Umsetzung  vorgeht,  mit  einem  Sicherheitsrohre  versehen  werden,  welches  man 
durch  eine  zweite  Durchbohrung  des  Korkes  steckt.  Es  ist  zweimal  rechtwinkelig 
umgebogen,  und  der  äufsere  Schenkel  geht  senkrecht  bis  fast  auf  den  Tisch.  Man 
läfst  ihn  in  einen  Cylinder  tauchen,  welcher  ebenfalls  mit  gesättigter  Kochsalzlösung 
gefüllt  ist 
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Wenn  man  (RIH 


durch 


so  ist  der  Niederschlag 


Eisenchlorid 


Zinksulfat 


Nickelnitrat 


Kobaltnitrat . 


Bleinitrat 


Kupfersulfat . 


Silbernitrat 


1  Natriumphosphat .... 

'  flockig  weißlich. 

1        „       oarbonat  .... 

hellchokoladenbraun . 

„       silikat 

braun. 

j        „       carbonat  .... 

weifs. 

1  Kaliumchromat 

gelb. 

»               yt          

dunkelorange. 

Natriumsilikat 

hellgrün. 

„       carbonat  .... 

hell  violett 

Kaliumchroinat 

dunkelrotbraun. 

Natriumsilikat 

schön  blau. 

„       carbonat  .... 

weifs. 

„       chlorid 

weüs. 

Kaliumbromid 

weüs,   in  heifsera  Wasser  löslich 

„      Jodid 

gelb. 

'   „      Chromat 

hochgelb. 

Natriumsilikat 

weüs. 

„       carbonat  .... 

hellblau. 

Kaliumchromat 

gelbbraun. 

„      silikat 

hellblau. 

Natriumcarbonat  .... 

weüs. 

„       chlorid 

weifs. 

Kaliumbromid 

gelblichweiis. 

„      Jodid 

gelb. 

„      Chromat  ..... 

rot 

„      Jodid 

grün. 

„      Jodid 

ziegelrot. 

Mercuronitrat  .... 
Quecksilberchlorid  . 

Unter  den  durch  diese  Anordnung  gegebenen  Versuchsbedingungen  ver- 
bindet sich  also  stets  diejenige  Base  mit  der  Säure,  mit  welcher  sie  ein  unlös- 
liches Salz  giebt,  wobei  die  relative  Stärke  der  Komponenten  gar  nicht  in  Be- 
tracht kommt  So  verläfst  z.  B.  die  Schwefelsäure  das  Kali,  zu  dem  sie  doch 
eine  aufserordentlich  grofse  Affinität  besitzt,  um  sich  mit  dem  Baryt  zu  verbin- 
den, wenn  sie  in  der  Lösung  einem  löslichen  Barytsalze  begegnet  Das  Kali 
nimmt  dann  die  mit  dem  Baryt  verbundene  Säure.  Andererseits  giebt  das  Chlor- 
barium sein  Chlor  ab,  um  in  Bariumcarbonat  überzugehen,  wenn  es  einem  lös- 
lichen kohlensauren  Salze  begegnet  Bei  der  Zersetzung  von  löslichen  Salzen 
durch  freie  Säuren  (s.  S.  226)  war  dies  nicht  so,  indem  hier  nur  dann  Zersetzung 
eintritt,  wenn  die  zugesetzte  Säure  stärker  ist,  als  die  in  dem  Salze  enthaltene, 
gleichgiltig,  ob  die  neue  Säure  mit  der  Base  des  Salzes  eine  unlösliche  Verbin- 
dung giebt  oder  nicht  So  konnte  z.  B.  Chlorbarium  nicht  durch  freie  Kohlen- 
säure, Chlorcalcium  nicht  durch  freie  Phosphorsäure  etc.  zersetzt  werden,  weil 
die  alte  Säure,  welche  dabei  hätte  abgeschieden  werden  müssen,  keine  Base  findet, 
mit  der  sie  sich  verbinden  kann,  also  frei  bleibt,  und  infolge  dessen  sogleich 
wieder  in  Aktivität  treten,  d.h.  das  gebildete  Salz  wieder  zersetzen  kann. 
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Wendet  man  statt  der  alkalischen  Carbonate  Dicarbonate  an,  so  entsteht 
bei  mehreren  Salzen  in  verdünnter  Lösung  kein  Niederschlag.  Man  verdünne 
die  Losungen  von  Calciumchlorid  und  Ferrosulfat  mit  sehr  viel  Wasser  und  ver- 
setze die  Mischung  mit  einer  kalt  (durch  Reiben  im  Mörser)  bereiteten  Lösung 
von  Natriumdicarbonat  In  beiden  Fällen  entsteht  kein  Niederschlag.  Läfst 
man  sie  aber  an  der  Luft  stehen  oder  erhitzt  sie  zum  Kochen,  so  tritt  die  Fäl- 
lung ein,  weil  die  Kohlensäure  des  Dicarbonats  entweicht;  der  Niederschlag  des 
Eisensalzes,  welcher  anfangs  schmutzig  weifs  ist,  nimmt  dabei  eine  braune  Farbe 
an.  Dies  ist  das  Verhalten  der  natürlichen  eisenhaltigen  Mineralwässer,  welche 
beim  Schöpfen  klar  erscheinen,  da  sie  durch  überschüssige  Kohlensäure  gelöstes 


Fig.  268.  Fig.  269.  Fig.  270. 

Bildung  und  Auflösung  von  Ferrocarbonat. 

Ferrocarbonat  enthalten.  Sobald  jene  entweicht,  scheidet  sich  das  Carbonat, 
welches  gleichfalls  seine  Kohlensäure  verliert,  ab  und  wird  bald  durch  Absorp- 
tion von  Sauerstoff  aus  der  Luft  zu  braunem  Eisenoxyd,  welches  sich  zu  Boden 
senkt 

Letzteres  Verhalten  wird  durch  folgende  Versuche  erläutert. 

Einige  Kry stalle  von  zuerst  mit  Wasser  und  dann  mit  verdünntem  AJkohol 
gut  abgewaschenem  Eisenvitriol  werden  in  einer  grofsen  Menge  siedendem,  destil- 
liertem Wasser  gelöst,  mit  etwas  reiner  Schwefelsäure  und  einigen  Stücken 
weichen  Eisendraht  versetzt  und  damit  längere  Zeit  gekocht  (Fig.  268).  Hier- 
auf verschliefet  man  die  Flasche  und  läfst  sie  erkalten  (Fig.  269).  Inzwischen 
bereitet  man  sich  eine  konzentrierte  Lösung  von  Natriumdicarbonat  durch  Reiben 

Arendt,  Technik.  II.  10 
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des  Salzes  mit  kaltem  Wasser  im  Mörser  und  Abgiefsen  der  klaren  Lösung 
(nicht  erwärmen!).  Von  letzterer  setzt  man  etwas  mehr,  als  zur  Zersetzung  des 
Eisensalzes  ausreichen  würde,  der  in  dem  Ballon  enthaltenen  kalten  Losung 
hinzu  und  schüttelt.  Hierbei  wird  in  der  Regel,  wenn  die  angewendete  Eisen- 
vitriolmenge nicht  sehr  gering  war,  ein  Niederschlag  entstehen.  Man  leitet  nun 
noch  eine  Zeit  lang  Kohlensäure  in  den  Ballon  (Fig.  270)  und  filtriert  in  einen 
zuvor  mit  Kohlensäuregas  gefüllten  Ballon.  Wenn  das  Filtrat  hiernach  etwa« 
trübe  erscheint,  so  läfst  man  es  (wohl  verschlossen)  so  lange  stehen,  bis  es  sich 
vollständig  geklärt  hat  und  farblos  und  durchsichtig  geworden  ist  Endlich 
erhitzt  man  einen  Teil  davon  (die  Hälfte)  zum  Sieden,  worauf  unter  lebhafter 
Entwickelung  von  Kohlensäure  aus  der  Flüssigkeit  ein  anfangs  weifslicher,  flocki- 
ger Niederschlag  von  Eisenoxydul  sich  ausscheidet,  der  aber  rasch  hellgrün, 
schmutziggrün,  grünlichbraun  und  zuletzt  braun  wird,  indem  er  sich  in  Eisen- 
oxyd verwandelt.  Die  andere  Hälfte  des  Filtrats  läfst  man  in  dem  offenen  Ge- 
fäfse  an  der  Luft  stehen,  wodurch  dieselbe  Umwandlung,  aber  langsam  bewirkt 
wird. 

§  170.   Wechselzersetzung  zwischen  unlöslichen  oder  schwer 
löslichen  Salzen  und  gelösten. 

Bleinitrat,  Schwefelsäure,  Kalinmcarbonat. 
Man  erzeugt  durch  Zusatz  von  etwas  verdünnter  Schwefelsaure  zu  einer 
Losung  von  Bleinitrat  einen  Niederschlag  von  Bleisulfat,  welchen  man  absetzen 
läfst  und  durch  Dekantieren  auswäscht  Dann  giefst  man  eine  konzentrierte 
Lösung  von  Natriumcarbonat  darüber,  kocht  damit  längere  Zeit  in  einer  Por- 
zellanschale unter  Ersatz  des  verdampfenden  Wassers  und  filtriert  Der  aus- 
gewaschene Niederschlag  löst  sich  jetzt  in  mäfsig  verdünnter  Salpetersäure  unter 
Aufbrausen  (Entwickelung  von  Kohlensäure)  leicht  auf,  während  in  dem  Fil- 
trate  durch  Zusatz  von  Chlorbarium  das  Vorhandensein  einer  reichlichen  Menge 
von  Schwefelsäure  nachgewiesen  werden  kann.  Diese  Umsetzung  des  ersten 
Niederschlages  ist  nur  dadurch  möglich,  dais  das  Bleisulfat  in  heifsem  Wasser 
etwas  löslich  ist,  das  Bleicarbonat  aber  gar  nicht  Sobald  sich  eine  kleine 
Menge  des  ersteren  in  der  kochenden  Flüssigkeit  gelöst  hat,  tritt  sie  sogleich 
mit  dem  in  der  Lösung  enthaltenen  Natriumcarbonat  in  Wechselwirkung  unter 
Abscheidung  von  unlöslichem  Bleicarbonat;  eine  neue  Menge  kann  sich  lösen, 
welche  dieselbe  Zersetzung  erleidet,  u.  s.  f. 

§  171.    Wechselwirkung  von  Salzen  in  der  Schmelzhitze. 

Natriumkarbonat,    Kaliumcarbonat ,    Barinmmdfai ,    Schwefelsäure,    Chfar- 
bariumlösung  ;  ein  Platintiegel. 

10  Gewichtsteile  Natriumcarbonat  mische  man  mit  13  Gewichtsteilen  Ka- 
liumcarbonat in  der  Reibschale  innig;   beide  Salze  müssen  wasserfrei  sein  (Fig. 
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271).  Von  diesem  Gemenge  mische  man  4  Teile  mit  1  Teil  Bariumsulfat  und 
setze  es  in  einem  bedeckten  Platintiegel  einer  starken  Glühhitze  aus,  bis  alles 
geschmolzen  ist,  halte  auch  die  Masse  einige  Zeit  lang  in  geschmolzenem  Zu- 
stande (Fig.  272).  Hiernach  läfst  man  den  Tiegel  erkalten,  übergiefst  in  einem 
Becherglase  den  Schmelzrückstand  mit  Wasser  und  erwärmt  gelinde.  Die  Masse 
löst  sich  zum  Teil  in  dem  Wasser  auf,  doch  bleibt  ein  fein  pulveriger  Rückstand 
ungelöst,  welcher  sich  als  Bodensatz  ablagert  (Fig.  273).  Die  klare  Lösung 
wird  abgegossen  und  mit  etwas  Chlorbarium lösung  versetzt.  Die  Bildung  eines 
Niederschlags  zeigt  das  Vorhandensein  von  Schwefelsäure  darin  an,  welche  offen- 
bar nur  aus  dem  Bariumsulfat  stammen  kann,  also  aus  diesem  Salze  in  eine 
lösliche  Verbindung  mit  dem  Alkali  übergegangen  ist.  Der  gut  ausgewaschene 
Bodensatz  wircLin  einem  Becherglase  mit  Salzsäure  Übergossen,  worin  er  sich 
unter  Aufbrausen  löst.     Die  salzsaure  Lösung  giebt  auf  Zusatz  von  Schwefel- 


Fig.  271.  Fig.  272.  Fig.  273. 

AufBchliefflung  von  Bariumsulfat  durch  Kaliumnatriumcarbonat. 

säure  die  Barytreaktion,  demnach  besteht  der  Niederschlag  aus  Bariuracarbonat. 
Es  hat  also  vollständige  Wechselzersetzung  der  alkalischen  Carbonate  mit  dem 
Bariumsulfat  stattgefunden. 


V.   Mafsanalyse. 

Da  es  bei  dem  theoretischen  Unterricht  in  der  anorganischen  Chemie  nur 
darauf  ankommt,  die  Prinzipien  der  Mafsanalyse  zu  lehren  und  durch  Versuche 
zu  illustrieren,  so  wird  man  sich  auf  einige  der  wichtigsten  Methoden  beschrän- 
ken können. 

§  172.    Alkalimetrie  und  Acidimetrie. 

Reine  konzentrierte  Schwefelsäure,  reine  kry stall  isierte  Oxalsäure,  Natrium- 
hydrat. 
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Man  giefse  in  einen  geeichten  Literkolben  etwa  600  ccm  destilliertes  Wasser, 
fasse  mittels  der  Pipette  54  ccm  reine  konzentrierte  Schwefelsaure,  lasse  dieselbe 
in  das  Wasser  fliefsen,  mische  durch  Umschütteln  gut  und  lasse  die  Mischung 
völlig  erkalten.  Hierauf  verdünnt  man  sie  mit  soviel  Wasser,  dafs  das  Gesammt- 
volum  1 1  beträgt.  Die  Lösung  besitzt  annähernd  die  Stärke  der  Normalschwefel- 
säure, welche  in  einem  Liter  98  g  H2S04  enthalten  soll.  Hiervon  bereitet  man 
sich  eine  Zehntel  norm allösung,  indem  man  1 00  ccm  davon  auf  1  1  verdünnt.  — 
Um  mit  Hilfe  dieser  Normalsäure  Normalnatronlösung  herzustellen,  löse  man 
etwa  100  g  reines  Natrrumhydrat  in  800  ccm  Wasser  und  lasse  wiederum  voll- 
ständig abkühlen.  Jetzt  bringe  man  20  ccm  Normal  schwefelsaure  in  ein  Becher- 
glas, verdünne  sie  mit  Wasser,  setze  einige  Tropfen  Lackmuslösung  hinzu,  fülle 
eine  50  Kubikcentimeterbürette  mit  der  klaren  Natronlösung  bis  zum  Nullpunkt 
und  lasse  unter  Umrühren  daraus  so  lange  zu  der  gefärbten  Schwefelsäure  fliefsen, 
bis  die  Farbe  eben  aus  rot  in  violett  übergeht  (Fig.  274).  Hierzu  wird  man, 
da  die  nach  dem  angegebenen  Verhältnis  bereitete  Natronlösung  im  Yergleich 
mit  der  Norraalschwefelsäure  zu  stark  ist,  weniger  als  20,  z.  B.  13,3  ccm  brauchen. 
Da  nun  beide  Lösungen  gleichwertig  sein  sollen,  d.  h.  so,  dafs  gleiche  Volume  der- 
selben einander  völlig  neutralisieren,  so  wird  man  die  Natronlösung  in  dem  Ver- 
hältnis von  13,3  :  20  verdünnen  müssen.  Man  bringt  also  50  X  13,3  =  665  ccm 
von  der  Natronlauge  in  einen  geeichten  Literkolben  und  füllt  ihn  bis  zur  Marke 
mit  destilliertem  Wasser.  Durch  einen  Kontrollversuch  wird  sich  zeigen,  ob  die 
Lösungen  zu  einander  stimmen.  Ist  dies  der  Fall,  so  stelle  man  in  der  ange- 
gebenen Weise  noch  eine  Zehntelnormalnatronlösung  dar. 

Will  man  Oxalsäure  zur  Titerstellung  benutzen,  so  wägt  man  genau  1 26  g 
krystallisierte  Oxalsäure,  entsprechend  der  Formel  C^HgOj  -j-  21^0  ab,  löst 
sie  im  Literkolben  und  verdünnt  bis  zur  Marke;  diese  Lösung  hat  denselben 
mafsanalyti sehen  Wert  wie  die  Normalschwefelsäure.  Eine  jede  von  ihnen  ent- 
hält in  1  ccm  soviel  Säure,  als  zur  Neutralisation  von  r^rx  KgO  oder  2KaHO 

oder  BaO  etc.  entspricht.  Jeder  Kubikcentimeter  neutralisiert  demnach  0,094  g 
K20  oder  0,112  g  KHO  oder  0,153  g  BaO  etc. 

Um  hiermit  den  Alkaligehalt  einer  Flüssigkeit  zu  messen,  nimmt  man  von 
derselben  mittels  einer  Vollpipette  eine  bestimmte  Menge,  z.  B.  20  ccm  heraus, 
läfst  diese  in  ein  Becherglas  laufen,  verdünnt  mit  einer  entsprechenden  Menge 
destillierten  Wassers  und  förbt  die  Flüssigkeit  mittels  Zusatz  einiger  Tropfen 
Lackmustinktur  deutlich  blau.  Dann  füllt  man  eine  100  Kubikcentimeterbürette 
mit  Normalschwefelsäure  oder  Oxalsäure  und  eine  50  Kubikcentimeterbürette  mit 
Zehntelnormalschwefelsäure  oder  -Oxalsäure,  setzt  das  Becherglas  unter  die  erste 
Bürette  und  läfst  durch  Öffnung  des  Quetschhahnes  so  lange  Säure  einlaufen, 
bis  die  um  den  einfliefsenden  Strahl  entstehende  Rötung  der  Flüssigkeit  nicht 
mehr  so  rasch  verschwindet     Dieses  deutet  an,  dafs  die  Flüssigkeit  dem  Neu- 
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tralisationspunkt  nahe  ist.  Man  schiebt  das  Glas  unter  die  Bürette  b,  welche 
die  Zehntelnormalsäure  enthält,  und  titriert  bis  zur  Übergangsfarbe.  Nehmen 
wir  an,  dafs  die  erste  Bürette  bis  zum  Teilstrich  64,2,  die  zweite  bis  zu  32,7 
ausgelaufen  ist,  so  hat  man  im  ganzen,  da  die  letztere  Menge  3,27  ccm  Normal- 
säure entspricht,  64,2  -{-  3,27  =  67,47  Normalsäure  verbraucht  Diese  Zahl 
multipliziert  man  mit  0,094  =  6,34  und  erhält  hierdurch  die  absolute  Menge 
K20,  welche  in  20  ccm  der  Alkalilösung  enthalten  ist;,  durch  Multiplikation 
mit  5  enthält  man  31,7  als  den  Prozentgehalt  der  Lösung.  Soll  der  Alkali- 
gehalt  einer  festen  Substanz   bestimmt  werden,  so  wägt  man  eine  bestimmte 


Fig.  274. 


Titrieren. 


Fig.  275. 


Menge,  z.  B.  5  g  davon  ab,  löst  diese  in  Wasser  und  verfahrt  ebenso.  Die  Be- 
rechnung ist  die  gleiche. 

Soll  der  Gehalt  einer  sauren  Flüssigkeit  bestimmt  werden,  so  titriert  man 
mit  Normal-  oder  Zehntelnormalnatronlauge.  Von  dieser  ist  1  ccm  gleichwertig 
mit  0,080  g  S03  oder  0,098  g  H2S04  oder  0,073  g  HCl  oder  0,063  HN03 
etc.,  und  mit  Hilfe  dieser  Zahlen  berechnet  man  das  Resultat  wie  oben. 

Auch  kohlensaure  Alkalien  lassen  sich  mit  Normalsäure  titrieren.  Soll 
z.  B.  der  Gehalt  einer  käuflichen  Pottache  bestimmt  werden,  so  wägt  man  10  g 
davon  ab,  löst  in  Wasser,  färbt  mit  Lackmus  und  titriert.  Da  hierbei  Kohlen- 
säure frei  wird,  und  diese  auf  die  Farbe  des  Lackmus  störend  einwirken  würde, 
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so  benutzt  man  zum  Titrieren  kein  Becherglas,  sondern  eine  Porzellanschale. 
Die  Lösung  des  Salzes  wird  erwärmt,  um  die  Kohlensäure  zu  verjagen  (Fig.  275). 
Gesetzt,  man  habe  68,6  ccm  Normalsäure  und  13,4  ccm  1/l0- Säure,  also    im 

ganzen  69,94  ccm  Normalsäure  verbraucht,  so  ergiebt  sich,  da  1  ccm  =  vqöö 
K^COg  =  0,138  g  ist,  der  Gehalt  der  angewandten  10  g  roher  Pottasche  an 
reinem  K,C08  =  0,138  X  69>94  =  9>64  g  =  96>41  P-  c- 

§  173.    Fäüungsanalysen. 

Beines  Chlornatrium,  Silbernürat,  Kaliumchromat. 

Als  Beispiel  für  die  Fällungsanalysen  mag  die  Bestimmung  des  Chlors 
mit  Silberlösung  oder  umgekehrt,  des  Silbers  mittels  Chlornatriumlösung  dienen. 
Man  bereitet  Zehntelnormalsilberlösung  durch  Auflösen  von  14,35  g  krystalli- 
sierten  Silbernitrats  in  Wasser  und  Verdünnung  auf  ein  Liter.  Hiermit  stellt 
man  eine  Zehntel-Normalkochsalzlösung  her,  indem  man  5,85  g  Chlornatrium  in 
800  ccm  Wasser  löst  und  durch  Titrieren  das  Verhältnis  dieser  Lösung  zu 
jener  feststellt,  indem  man  20  ccm  Silberlösung  so  lange  mit  Kochsalzlösung 
versetzt,  als  noch  ein  Niederschlag  entsteht  Man  wird  bei  dem  angenommenen 
Konzentrationsverhältnis  der  Lösung  13,7  ccm  brauchen,  daher  mufs  dieselbe 
im  Verhältnis  von  13,7:20  verdünnt  werden,  d.  h.  man  verdünnt  685  ccm  auf 
1000.  Den  Endpunkt  der  Reaktion  erkennt  man  hier  durch  das  Aufhören 
der  Fällung,  deshalb  mufs  man  gegen  das  Ende  nach  jedem  neuen  Zusatz 
warten,  bis  sich  die  oberen  Partien  der  Lösung  geklärt  haben,  um  die  Wirkung 
beobachten  zu  können.  Weit  sicherer  ist  es,  wenn  man  als  Indikator  einige 
Tropfen  Kaliumchromat  zusetzt.  Dieses  giebt  mit  Silbernitratlösung  einen 
blutroten  Niederschlag.  Man  titriert  solange,  bis  die  blutrote  Färbung  eben 
verschwunden  ist 

Will  man  umgekehrt  in  einer  Flüssigkeit  das  gebundene  Chlor  bestimmen, 
so  setzt  man  ebenfalls  einige  Tropfen  Kaliumdichromat  hinzu,  welche  die  Lö- 
sung schwach  gelblich  färben,  und  titriert  mit  Silberlösung  so  lange,  bis  ein 
Tropfen  die  blutrote  Färbung  des  Silberchromats  eben  hervorbringt 
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VIERTES  KAPITEL. 
Zersetzung  von  Salzen  bis  herab  zum  Metall. 
§  174.    Reduktion  von  Metallsalzlösungen  durch  Metalle. 

Kupfersulfat,  Quecksilberchlorid,  Silbernitrat;  Zinnchlorilr,  Bleiacetat,  Kad- 
miumsulfat. Mehrere  Streifen  blankes  Zinkblech  und  Kupferblech,  in  Stücke 
zerschnittener  blanker  Eisendraht.  Quecksilber.  Mehrere  Kelchjläser.  Zwei 
weite  Cylindcrgläser. 

a.  Fällung  von  Kupfer,  Quecksilber  und  Silber.     Die  genannten 
Metallsalze  werden  in  Wasser  gelöst,  und  zwar  wendet   man  von  dem  Kupfer- 


Fig.  276.  Fig.  277.  Fig.  278. 

Zersetzung  von  Metallsalzlösungen  durch  Metalle. 

sulfat  ziemlich  konzentrierte,  von  den  beiden  anderen  Salzen  verdünnte 
Lösungen  an.  Man  stellt  nebeneinander  auf:  zwei  Gläser  mit  Kupfersulfat 
(Fig.  276),  zwei  Gläser  mit  Quecksilberchlorid  (Fig.  277)  und  zwei  Gläser 
mit  Silbernitrat  (Fig.  278).  Dann  bringt  man  in  die  erste  Kupferlösung 
ein  Zinkblech,  in  die  zweite  blanken,  zerschnittenen  Eisendraht,  in  die  erste 
Quecksilberlösung  Zink-,  in  die  zweite  Kupferblech,  in  die  erste  Silberlösung 
Kupferblech  und  in  die  zweite  metallisches  Quecksilber.  Die  Reaktion  beginnt 
sogleich  und  ist  besonders  auffallend  sichtbar  in  der  Kupferlösung.  Sie  vollendet 
sich  aber  erst  innerhalb  mehrerer  Stunden,  deshalb  läfst  man  sie  nach  genauer 
Bezeichnung  des  Inhaltes  der  Gläser  bis  zur  nächsten  Unterrichtsstunde  stehen. 
Die  Farben    erscheinen   dann  in  folgender  Weise  geändert:   die  erste  Kupfer- 
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lösung  ist  farblos  (Zinkvitriol),  die  zweite  blafs  blaugrün  (Eisenvitriol), 
die  erste  Quecksilberlösung  grünlich  (Eisenchlorid),  die  zweite  Quecksilber- 
lösung blau  (Kupferchlorid,  verdünnt),  die  erste  Silberlösung  blau  (Kupfer- 
nitrat), die  zweite  farblos  (Quecksilbernitrat).  Das  abgeschiedene  Kupfer  bildet 
ein  dunkelrotes,  lockeres  Pulver,  welches  teilweise  noch  am  Bleche  haftet,  zum 
gröfseren*  Teile  aber  am  Boden  des  Glases  liegt.  Das  abgeschiedene  Quecksilber 
hat  sich  mit  den  beiden  Metallen  zu  Amalgam  verbunden,  die  Oberflächen  der- 
selben erscheinen  demnach,  wenn  man  sie  mit  Baumwolle  abreibt,  weifs  und 
glänzend.  Auch  das  in  der  Silberlösung  stehende  Kupferblech  ist  mit  einem 
anhaftenden  blanken  Überzuge  von  Silber  bekleidet,  und  im  letzten  Glase,  welches 
die  mit  Quecksilber  versetzte  Silberlösung  enthielt,  hat  sich  eine  schöne,  vielfach 


Fig.  279.  Fig.  280.  Fig.  281. 

Auflösung  und  Fällung  von  Bleizucker  durch  Zink. 

verästelte  Bildung  von  langen,  silberglänzenden  Krystallnadeln  gebildet,  welche 
aus  einer  Legierung  von  Quecksilber  und  Silber  bestehen  (Dianenbaum).  Es 
ist  notwendig,  das  Glas  vor  jeder  Erschütterung  zu  bewahren. 

Schöne  Metallbäume  lassen  sich  noch  aus  Blei-  und  Zinnlösungen  erhalten. 

b.  Bleibaum.  Eine  gröfsere  Menge  Bleiacetat  wird  in  der  Porzellanschale 
unter  Erwärmen  in  destilliertem  Wasser  gelöst,  sodafs  eine  ziemlich  stark  ver- 
dünnte Lösung  entsteht  (Fig.  279).  Diese  filtriert  man  in  ein  hohes  Cylinder- 
glas  (Fig.  280)  und  hängt  nach  dem  Erkalten  mittels  eines  Glasstabes  ein  Stück 
blankes,  am  Rande  sägenformig  ausgeschnittenes  Zinkblech  hinein,  worauf  man 
den  Apparat  der  völligen  Ruhe  überläfst.  Die  Abscheidung  des  Bleies  auf  der 
Zinkoberfläche  beginnt  sogleich,  zuerst  in  Form  eines  grauen,  schwammigen  Über- 
zuges,  aus  dem  allmählich  kleine  Krystallblättchen  herauswachsen.     Nach  24 
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Stunden  hat  sich  der  gröfsere  Teil  des  Glases  mit  einer  baumartigen  Vegetation 
erfüllt,  die  zum  Teil  aus  centimeterlangen  Blättchen  besteht  (Fig.  281). 

c.  Zinnbaum.  Zur  Erzeugung  des  Zinnbaumes  behandelt  man  Zinnchlorür 
in  derselben  Weise  und  hangt  in  die  Losung  ebenfalls  eine  ausgezackte  Zink- 
platte. 

d.  Kadmiumbaum.  Ein  solcher  entsteht  durch  Einhängung  eines  Zink- 
blechs in  eine  Lösung  von  Kadmiumsulfat. 

e.  Verzinnen  von  Kupferblech.  Mit  einer Zinnchlorürlösung  läfet  sich 
blankes  Kupferblech  mit  einer  anhaftenden  glänzenden  Zinnschicht  überziehen, 
wenn  man  Zinnchlorür  in  Wasser  löst,  Natronlauge  hinzusetzt,  die  Lösung  in 
einer  Porzellanschale  zum  Sieden  erhitzt  und  das  Kupferblech  mit  einigen  Blätt- 
chen Stanniol  hineinlegt.  Der  Überzug  beginnt  sich  schon  nach  wenigen  Se- 
kunden zu  bilden,  und  erscheint  nach  dem  Abwaschen  des  Metalls  völlig  blank. 

§  175.    Überziehen  von  Zinkblech  mit  einer  farbigen  Kupfer- 
schicht 

Weinsaures  Kupfer,  Nairiumhydrat ,  ein  Stück  blankes,  bietfreies  Zinkblech, 
eine  KrystaüiscUionsschale. 

30  g  lufttrocknes  weinsaures  Kupfer  und  40  g  Natriumhydrat  werden  in 
480  ccm  destilliertem  Wasser  gelöst  Man  erhält  eine  tief  blau  gefärbte  Lösung, 
welche  man  auf -|-100C.  abkühlt.  Das  Zinkblech  wird  mit  stark  verdünnter 
Salzsäure  und  Seesand  blank  geputzt,  mit  Wasser  abgespült  und  mit  reinem 
Fliefspapiere  gut  abgetrocknet.  Die  Lösung  bringt  man  in  eine  Krystallisations- 
schale  und  taucht  die  Zinkplatte,  welche  man  an  mehreren,  oben  zusammen- 
gedrehten Drähten  so  aufhängt,  dafs  man  sie  daran  in  horizontaler  Lage  auf- 
heben kann ,  in  die  Lösung.  Das  Kupfer  schlägt  sich  auf  ihr  in  Form  einer 
zusammenhängenden  Haut  nieder,  welche  die  Farben  dünner  Blättchen  zeigt. 
Läfst  man  sie  zwei  Minuten  in  der  Lösung  verweilen,  so  erscheint  sie  violett 
gefärbt,  nach  drei  Minuten  prachtvoll  dunkelblau,  nach  4 1/2  Minuten  grün,  nach 
GA/2  Minuten  goldgelb,  nach  8y2  Minuten  purpurrot,  und  nach  längerem  Ein- 
tauchen wiederholen  sich  die  Farben  nach  derselben  Reihenfolge,  doch  mit  ge- 
ringerer Intensität  und  Schönheit  (BÖttger). 

§  176.   Reduktion  edler  Metalle  aus  ihrer  Lösung  durch  orga- 
nische Substanzen. 

a.  Silbernitrat,    Traubenzucker,    Ammoniak flüssigkeit ,    reines   Ätznatron, 
Kandiszucker,  reine  Salpetersäure.     Feingold,  Aldehyd. 

b.  Feingold,  Königswasser,  Natriumhydrat;  Alkohol,  Schwefelsäure,  Braun- 
stein; Bohr zucker,  Salpetersäure. 

a.  Reduktion  der  Silberlösung  (Versilberung  von  Glas).  Um  die 
Einwirkung  einer  organischen.  Substanz  auf  Silberlösung  zu  zeigen,  genügt  es, 
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eine  Lösung  von  Silbernitrat  mit  einer  Lösung  von  Traubenzucker,  welche  1  Teil 
Zucker  in  6  —  8  Teilen  Wasser  enthalt,  zu  mischen,  nachdem  man  jene  zuvor 
zum  Sieden  erhitzt  hat  Die  Flüssigkeit  trübt  sich  sofort  und  nach  kurzer  Zeit 
scheidet  sich  das  Silber  als  feines  Pulver  am  Boden  des  Gefaises  ab,  wobei  sich 
das  Glas  mit  einem  dünnen,  gelblich weifsen,  metallisch  glänzenden  Überzuge 
bedeckt. 

Die  Herstellung  von  Lösungen  zur  Erzeugung  von  Silberspiegeln  verlangt 
besondere  Aufmerksamkeit,  wenn  der  Überzug  rein  und  glänzend  werden  solL 
Es  sind  für  diesen  Zweck  im  Laufe  der  Zeit  von  verschiedenen  Chemikern 
zahlreiche  Vorschriften  gegeben  worden,  von  denen  hier  nur  eine,  welche  leicht 
auszufuhren  ist  und  gute  Resultate  giebt,  erwähnt  sein  mag.  Sie  rührt  von 
Martin  (Chem.  Centr.-Bl.  1864,  S.  272)  her  und  wird  nach  E.  Reichardt 
(Chera.  Centr.-Bl.  18G5,  S.  784)  in  folgender  Weise  ausgeführt     Man  bereitet: 

1.  eine  Lösung  von  10  g  Silbernitrat  in  100  g  Wasser; 

2.  Ammoniak  von  0,984  spez.  Gew.; 

3.  eine  Lösung  von  20  g  Ätznatron  (ganz  rein)  in  500  g  Wasser; 

4.  eine  Lösung  von  25  g  reinem  Zucker  in  20  ccm  Wasser,  welche  man 
mit  1  ccm  Salpetersäure  20  Minuten  lang  im  Sieden  erhält  (Invert- 
zucker). 

Nach  dem  Erkalten  fugt  man  zu  der  letzteren  50  ccm  Alkohol  von  89,6 
Volumprozenten  und  soviel  Wasser  hinzu,  dafs  die  ganze  Flüssigkeit  500  ccm  betragt 
Von  diesen  Flüssigkeiten  mischt  man  12  ccm  der  Silberlösung  mit  8  ccm  Ammoniak 
und  20  ccm  Natronlösung  und  verdünnt  bis  auf  100  ccm  mit  Wasser.  Diese  Mi- 
schung bleibt  vor  dem  Gebrauche  noch  24  Stunden  stehen,  kann  jedoch  dann,  gut 
verschlossen,  beliebig  lange  aufbewahrt  werden.  Zur  Ausfuhrung  der  Versilberung 
werden  der  letztgenannten  Mischung  noch  i/10 —  l/i2  der  Iuvertzuckerlösung  zugefügt 
Will  man  hiermit  einen  ebenen  Gegenstand,  z.  B.  eine  Glasplatte,  versilbern,  so 
legt  man  in  einen  flachen  Kasten  von  Glas  oder  Porzellan,  welcher  etwas  größer 
als  die  Platte  ist,  zwei  Stäbe  von  Glas,  und  auf  diese,  mit  der  zu  versilbernden 
Fläche  nach  unten,  die  Glasplatte,  deren  Oberfläche  vorher  durch  sorgfaltiges 
Putzen  mit  verdünnter  Kalilauge  und  Abspülen  mit  destLUiertem  Wasser  wohl 
gereinigt  war.  Dann  giefst  man  die  eben  mit  der  Zuckerlösung  zusammen  ge- 
mischte Silberlösung  in  den  Kasten,  sodafs  die  Flüssigkeit  die  untere  Fläche 
der  Glasplatte  berührt  und  keine  Luftblasen  daran  haften  bleiben.  Das  Glas 
überzieht  sich  bald  mit  blankem  Silber,  dessen  Dicke  von  der  Dauer  der  Einwir- 
kung abhängt.  Durch  nachträgliches  Waschen,  Trocknen  und  Überziehen  mit 
einem  Firnis  giebt  man  dem  Überzuge  Dauer.  —  Sollen  Hohlgefalse  versilbert 
werden,   so  gießt  man  die  Flüssigkeit  ein  und  schüttelt 

b.  Vergoldung  von  Glas.  Zu  diesem  Zwecke  bereitet  man  sich  nach 
Wernicke  (Chem.  Centr.-Bl.  1868,  S.  1053)  drei  Lösungen,  welche  man  längere 
£eit  aufbewahren  kann  und  zum  Gebrauch  nur  in  bestimmten  Verhältnissen  zu 


Digitized  by  VjOOQlC 


BIS  HERAB  ZUM  METALL.  251 

mischen  hat:  1.  Eine  Losung  von  Goldchlorid,  welche  in  120  ccm  1  g  Gold  ent- 
hält. Man  löst  1  g  Feingold  in  möglichst  wenig  Königswasser,  verdampft  im 
Sandbade  die  überschüssige  Säure  und  verdünnt  dann  auf  120  ccm.  Es  ist  hierbei 
nicht  notwendig,  das  salzsäurehaltige  Goldchlorid  bis  zur  Bildung  von  Chlorür  zu 
erhitzen,  weil  ein  geringer  Gehalt  an  Säure  für  die  Bildung  eines  guten  Spiegels 
nicht  von  Belang  ist,  dagegen  mufs  diese  Goldchloridlösung  absolut  frei  von 
solchen  Metallen  sein,  welche  durch  die  Reduktionsflüssigkeit  metallisch  ausge- 
schieden werden,  namentlich  frei  von  Silber.  —  2.  Eine  Natronlauge  von  1,06 
spez.  Gew.  —  3.  Die  Reduktionsflüssigkeit.  Man  mischt  50  g  englische  Schwefel- 
säure mit  40  g  Alkohol  und  35  g  Wasser,  destilliert  nach  Zusatz  von  50  g 
feinem  Braunsteinpulver  im  Sandbade  bei  gelinder  Wärme  und  leitet  die  Dämpfe 
in  eine  mit  50  g  kaltem  Wasser  gefüllte  Flasche.  Man  destilliert  so  lange,  bis 
sich  das  Volumen  des  vorgeschlagenen  Wassers  verdoppelt  hat  Die  erhaltene 
Flüssigkeit,  welche  Aldehyd  und  etwas  Essig-  und  Ameisenäther  enthält,  ver- 
setzt man  mit  100  ccm  Alkohol  und  10  g  mittels  Salpetersäure  invertierten 
Rohrzuckers  und  ergänzt  die  Mischung  durch  Zusatz  von  destilliertem  Wasser 
auf  500  ccm.  Die  Überfuhrung  des  Zuckers  in  Invertzucker  geschieht  in  der 
Weise,  dafs  man  10  g  gewöhnlichen  Rohrzucker  in  70  ccm  Wasser  löst,  die 
Losung  mit  0,5  g  Salpetersäure  von  1,34  spez.  Gew.  versetzt  und  eine  Viertel- 
stunde lang  kocht  Zur  Ausfuhrung  der  Vergoldung  mischt  man  1  Teil  der 
Natronlauge  mit  dem  vierfachen  Volum  der  Goldlösung  und  fugt  alsdann 
l/S5  bis  höchstens  1/30  des  Ganzen  von  der  Reduktionsflüssigkeit  hinzu.  Die 
Flüssigkeit  färbt  sich  alsbald  grün  von  ausgeschiedenem  Gold.  Man  bringt  sie 
in  der  derselben  Weise,  wie  bei  der  Versilberung  beschrieben  ist,  mit  der  Glas- 
platte in  Berührung.  Bei  mittlerer  Zimmerwärme  von  15°  beginnt  sich  der 
Spiegel  nach  30  Minuten  zu  bilden,  bei  45 — 50°  viel  früher. 

Dieses  Verfahren  ist  von  Boettgek  (Chem.  Centr.-Bl.  1868,  S.  1054)  ver- 
einfacht worden,  indem  er  die  Reduktionsflüssigkeit  durch  Lösen  von  2  g  Stärke- 
zucker in  24  ccm  Wasser,  24  ccm  80  prozentigem  Alkohol  und  24  ccm  käuf- 
lichem Aldehyd  herstellt;  doch  läfst  sich  diese  Lösung  nicht  gut  länger  als  einen 
Tag  aufbewahren. 

§  177.    Reduktion  von  Metallsalzlösungen  unter  Mitwirkung 
des  elektrischen  Stromes. 

Der  galvanische  Strom  zersetzt  die  Lösungen  der  Metallsalze,  indem  er  am 
negativen  Pole  (Kathode)  die  Metalle  und  am  positiven  (Anode)  die  Säure  ab- 
scheidet, welche,  wie  durch  frühere  Versuche  (§150)  gezeigt  wurde,  in  der 
Regel  lösend  auf  das  Metall  der  Anode  einwirkt.  Es  ist  deshalb  passend  diese 
aus  demjenigen  Metall  herzustellen,  welches  in  der  Lösung  enthalten  ist  und 
aus  dieser  durch  den  Strom  niedergeschlagen  wird.  Die  Lösung  behält  dann 
die  gleiche  Konzentration.    Der  Strom  darf  nicht  zu  stark  und  nicht  zu  schwach 
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sein.  Im  ersteren  Falle  erfolgt  die  Zersetzung  zu  schnell,  das  Metall  lagert  sich 
pulverig  auf  der  Kathode  ab  und  bildet  einen  unansehnlichen,  wenig  fest  an- 
haftenden Überzug,  weil  dann  jiicht  blofs  das  in  der  Losung  enthaltene  Metall- 
salz sondern  auch  das  Wasser  zersetzt,  also  Wasserstoff  neben  dem  sich  ab- 
scheidenden Metall  entwickelt  wird,  welcher  die  Bildung  einer  kohärenten  Metall- 
schicht verhindert  Man  hat  also  dafür  zu  sorgen,  dafs  an  der  Oberfläche  der 
zu  überziehenden  Gegenstände  keine  Grasbläschen  aufsteigen.  Sobald  dies  ge- 
schieht, mufs  man  ein  Element  beseitigen  oder  einen  gröfseren  Widerstand,  z.  B. 
einen  Metalldraht  von  genügender  Länge,  oder  ein  Wasserrohr  einschalten.  Ist 
der  Strom  dagegen  zu  schwach,  so  nimmt  die  Zersetzung  zu  viel  Zeit  in  An- 
spruch und  überdies  wird  das  Metall  der  Kathode  von  der  Lösung  leicht  ange- 
griffen, wodurch  ebenfalls  der  Überzug  an  Festigkeit  und  Ansehnlichkeit  verliert. 
Man  wird  daher  am  besten  thun,  durch  einen  Probeversuch  die  richtige  Starke 
des  Stromes  für  das  betreffende  Bad  festzustellen,  indem  man  zuerst  soviel  Ele- 
mente ansetzt,  dafs  eine  Wasserstoffentwickelung  bemerklich  wird,  dann  einen 
dünnen  und  langen  Kupferdraht  in  die  Klemmschraube  der  Zersetzungszelle 
einspannt,  das  andere  Ende  durch  die  Klemmschraube  des  negativen  Poles  der 
Batterie  hindurch  zieht  und  den  Draht  allmählich  so  weit  verkürzt,  bis  eben 
wieder  Wasserstoffbläschen  bemerkbar  werden,  worauf  mau  ihn  wieder  ein  Stück 
zurückzieht  und  festschraubt  Will  man  statt  dessen  einen  Wasserwiderstand 
einschalten,  so  nimmt  man  ein  beiderseits  offenes,  8 — 10  mm  weites  Glasrohr, 
verschliefst  es  einerseits  mit  einem  Korke,  durch  den  mit  Reibung  ein  steifer 
Kupferdraht  geht,  giefst  Wasser  hinein,  bis  es  fast  ganz  gefüllt  ist,  und  ver- 
schliefst nun  auch  das  andere  Ende  mit  einem  gleichen  Korke.  Die  beiden 
Kupferdrahtstücke  werden  mittels  Klemmschrauben  in  den  Schliefsungsbogen 
eingeschaltet  und  durch  Aus-  und  Einschieben  derselben  der  Widerstand  ge- 
regelt. 

Für  Versuche  im  kleinen  sind  in  der  Regel  zwei  sogenannte  Ruhmkorff'- 
sche  Tauchelemente  mit  Chromsäuremischung  ausreichend.  Die  metallischen 
Gegenstände,  welche  überzogen  werden  sollen,  müssen,  wenn  man  einen  blanken 
Überzug  erhalten  will,  an  der  Oberfläche  poliert  und  glänzend  sein,  deshalb  ist 
es  am  besten,  neue,  noch  nicht  gebrauchte  Gegenstände  zu  nehmen,  andernfalls 
wird  der  Überzug  meist  unansehnlich  erscheinen.  In  jedem  Falle  mufe  aber 
eine  sorgfaltige  Reinigung  der  Oberfläche  vorausgehen.  Neue  Gegenstände 
werden  zu  diesem  Zwecke,  nachdem  sie  mit  dem  zu  ihrer  Aufhängung  bestimmten 
Drahte  verbunden  sind,  in  einer  verdünnten  Kalilösung  einige  Zeit  lang  gekocht, 
dann  mit  destilliertem  Wasser  abgespült  und,  ohne  mit  den  Fingern  berührt  zu 
werden,  in  die  Lösung  eingehängt  Will  man  ein  älteres,  schon  gebrauchtes 
Stück  aus  Eisen,  Kupfer  oder  einem  anderen  unedlen  Metall  überziehen,  so 
erhitzt  man  es  zuerst,  um  die  anhaftenden  Schmutzteile  organischer  Natur  zu 
zerstören,  wirft  es  noch  heifs  in  mäfsig  verdünnte  Schwefelsäure,  läist  es  einige 
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Sekunden  darin  verweilen  und  wäscht  es,  wie  vorher  angegeben,  mit  Kali-  oder 
Natronlauge  und  Wasser  ab.  Der  galvanoplastische  Apparat  besteht  aus  einem 
tiefen,  oben  offnen  Glasgefafs  (Fig.  282  und  283),  über  welches  zwei  Stabe  von 
Messing  gelegt  sind,  die  mau  mit  den  Polen  der  galvanischen  Batterie  verbindet. 
Die  Gegenstande  werden  mit  dünnem,  ausgeglühtem  Kupferdraht  umwunden 
(vor  dem  Reinigen)  und  das  Ende  derselben  hakenförmig  umgebogen,  sodafs 
man  ihn  leicht  über  die  Messingstäbe  hängen  und  jeden  Augenblick  wieder  aus 
dem  Bade  herausnehmen  kann,  um  das  Stück  zu  besichtigen.  Über  den  mit  dem 
positiven  Pol  verbundenen  Stab  hängt  man  ein  Metallblech  als  Anode,  welches 
beim  Verkupfern  aus  Kupfer,  beim  Vernickeln  aus  Nickel  besteht.  Beim  Ver- 
golden und  Versilbern  hängt  man  ein  oder  mehrere  Stücke  Platinblech  ein, 
welches  sich  in  dem  Gold-  und  Silberbade  nicht  löst  Dasselbe  wird  sich  daher 
mit  der  Zeit  erschöpfen.     Auf  keinen  Fall  darf  man  ein  unedles  Metall  als 


Fig.  282. 


Galvanoplastik. 


Fig.  283. 


Anode  nehmen,  weil  sich  dasselbe  in  der  Flüssigkeit  lösen  und  den  Gold-  oder 
Silberüberzug  verunreinigen  würde.  Wenn  man  durch  die  Versuche  blofs  zeigen 
will,  dafs  überhaupt  ein  Niederschlag  entsteht,  so  braucht  der  Gegenstand  nur 
wenige  Minuten  nach  geschlossenem  Strome  in  der  Flüssigkeit  hängen  zu  bleiben. 
Soll  aber  ein  dauerhafter  Überzug  erhalten  werden,  der  sich  nicht  gleich  wieder 
*  abreiben  läfst,  so  mufs  die  Elektrolyse  wenigstens  eine  Stunde  lang  oder  noch 
länger  fortgesetzt  werden.  Währenddessen  wird  der  Gegenstand  von  Zeit  zu 
Zeit  an  seinem  Metalldrahte  aus  dem  Bade  genommen,  mit  Wasser  abgespült 
und  mit  einer  Bürste  abgerieben,  wobei  er  aber  nicht  mit  dem  Finger  berührt 
werden  darf. 


Ein  galvanoplastischer  Apparat,  eine  galvanische  Batterie  aus  1  —  3 
Elementen  mit  konstantem  Strome.  Blank  polierte  Gegenstände  aus  Eisen, 
Messing  und  Neusilber.     Femer: 
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a.  Eine  konzentrierte  Lösung  von  Kupfervitriol,  konzentrierte  reine  Schwefel- 
säure; oder  krystallisierter  Kupfervitriol,  Seignettesalz  (weinsaures  Kaii- 
na tron),  Natronlauge.    Oder  Kupfervitriol,  Traubenzucker,  Cyankalium, 

b.  Silbernitrat,  Chhrnatrium,  Cyankalium. 

c.  Feingold,  Kimigswasser,  Cyanlcalium  oder  gelbes  Blutlaugensalz. 

d.  Ammoniumnickelsulfat,  Ammoniumsulfat,  Ammoniumcarbonat,  Oitronen- 
säure. 

e.  Eisenvitriol  und  Salmiak. 

a.  Verkupfern.  Folgende  Losungen  können  als  Verkupferungsflüssig- 
keit  empfohlen  werden:  a.  Eine  konzentrierte  Lösung  von  Kupfervitriol  mit 
6 —  7  p.  c.  Schwefelsäure  versetzt.  —  ß.  35  g  Kupfersulfat  und  150  g  Seignette- 
salz  werden  mit  40  —  50  g  Ätznatron  in  10 1  Wasser  gelöst.  —  y.  35  g  Kupier- 
vitriol werden  in  200  ccm  Wasser  und  173  Seignettesalz  in  480  ccm  Natronlauge 
von  1,14  spez.  Gew.  gelöst  Hierauf  setzt  man  die  erste  Lösung  nach  und  nach 
zu  der  zweiten  und  verdünnt  die  Flüssigkeit  auf  etwa  1 1.  Diese  wird  bis  nahe 
zum  Sieden  erhitzt  und  so  lange  mit  einer  Auflösung  von  Traubenzucker  versetzt» 
als  noch  eine  Abscheidung  von  rotem  Kupferoxydul  erfolgt.  Dies  sammelt  man 
nach  dem  Dekantieren  der  darüberstehenden  klaren  Flüssigkeit  auf  einem  Filter 
und  übergiefst  es  nach  dem  Auskochen  mit  soviel  Cyankaliumlösung,  dais  es 
sich  auflöst,  und  verdünnt  das  Ganze  auf  ein  Liter. 

Mit  allen  drei  Lösungen  erhält  man  gute  Resultate,  wenn  man  eiserne 
Gegenstände  verkupfern  will.  Um  auf  galvanoplastischem  Wege  Abdrücke  von 
Gegenständen  zu  nehmen,  mufs  man  von  letzteren  zuerst  einen  Gipsabguß  (oder 
einen  Abdruck  von  in  warmem  Wasser  erweichter  Guttapercha)  nehmen,  welchen 
man  dann  als  Kathode  benutzt  Um  den  Abgufs  hierzu  geeignet  zu  machen, 
mufs  er  mit  einem  leitenden  Überzuge  versehen  werden.  Der  Gypsabguis  wird 
nach  dem  völligen  Erhärten  durch  Tränken  mit  geschmolzenem  Paraffin  zuerst 
für  Wasser  undurchdringlich  gemacht  und  dann  entweder  an  der  Oberfläche 
mittels  eines  Pinsels  mit  fernem  Graphitpulver  eingerieben  oder  in  folgender 
Weise  behandelt:  man  löst  1  g  Silbernitrat  in  2  g  Wasser,  setzt  2,5  g  Ammoniak 
hinzu  und  mischt  mit  3  g  absolutem  Alkohol.  Hiermit  überstreicht  man  die 
obere  Fläche  und  läfst  den  Überzug  nahezu  trocknen.  Dann  läfst  man  Schwefel- 
wasserstoffgas darauf  wirken,  wodurch  ein  ganz  gleichmäfsiger  Überzug  von  gut 
leitendem  Schwefelsilber  erzeugt  wird  (Heeren). 

b.  Versilbern.  Hierzu  wendet  man  am  besten  eine  Lösung  von  Silber 
in  Cyankalium  an,  welche  man  darstellt,  indem  man  eine  Lösung  von  Silber- 
nitrat mit  Salzsäure  fallt,  den  Niederschlag  (im  Dunkeln)  absetzen  läfet,  mit 
Wasser  auswäscht,  und  soviel  davon  noch  feucht  in  eine  Lösung  von  1  Teil 
Cyankalium  in  100  Teilen  Wasser  einrührt,  als  sich  löst;  hierauf  vermischt  man 
die  Lösungen  mit  der  gleichen  Menge  Cyankaliumlösung,  und  kann  das  Bad 
sofort  zur  Versilberung  benutzen.  Die  Lösung  läfst  sich  gut  aufbewahren.  Zum 
Versilbern  eignen  sich  Gegenstände  aus  Kupfer,  Messing  und  Neusilber.   Eiserne 
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Gegenstände  müssen  zuvor  in  der  angegebenen  Weise  verkupfert  werden.    Von 
der  Konzentration  der  Flüssigkeit  hängt  es  ab,   ob  die  Versilberung  matt  oder 
glänzend  erscheint.     Wenn   dieselbe  in  lj2  —  11  Wasser  15  —  16  g  Silber  ent-' 
hält,  so  wird  der  Überzug  matt,  bei  stärkerer  Verdünnung  (1  —  21)  glänzend. 

c.  Vergolden.  Man  löst  5  g  Gold  in  Königswasser,  dampft  die  Lösung 
im  Wasserbade  ein,  bis  alle  überschüssige  Säure  verjagt  ist,  und  löst  den  Rück- 
stand in  50ccm  Wasser.  Ferner  stellt  man  sich  eine  Lösung  von  75  g  gelbem 
Blutlaugensalz,  25  g  reinem  kohlensauren  Kalium  und  l21/2  g  Salmiak  in  11 
Wasser  her,  erwärmt  sie  auf  30  —  40°  und  fugt  die  Goldlösung  langsam  hinzu, 
wobei  ein  Aufbrausen  stattfindet,  und  erhitzt  so  lange,  bis  der  ausgeschiedene 
Niederschlag  von  Eisenoxyd  eine  rein  braune  Farbe  angenommen  hat  Nach 
dem  völligen  Erkalten  wird  filtriert,  der  Niederschlag  gut  ausgewaschen  und 
das  Filtrat  auf  lx/4  1  gebracht;  endlich  vermischt  man  die  Lösung  noch  mit 
etwas  Cyarikaliumlösung,  wodurch  man  verhütet,  dafs  an  der  Anode  Eisenoxyd 
ausgeschieden  wird.  —  Auf  eine  einfachere  Weise  läfst  sich  eine  zur  galvanischen 
Zersetzung  geeignete  Goldlösung  herstellen,  wenn  man  1  g  Goldchlorid  mit  10  g 
Cyankalium  versetzt  und  mit  Wasser  auf  100  ccm  verdünnt  Das  Goldbad  wird 
beim  Gebrauche  auf  28  —  30  °C  erwärmt. 

d.  Vernickeln.  Am  einfachsten  benutzt  man  hierzu  eine  Auflösung  von 
Ammoniumnickelsulfat  in  Wasser.  Um  dem  Überzuge  aber  eine  möglichst 
grofse  Festigkeit  zu  geben,  bereitet  man  das  Bad  folgendermafsen :  man  löst  in 
1 1  destilliertem  Wasser  50  g  Ammoniumnickelsulfat,  25  g  Ammoniumsulfat  und 
5  g  Citronensäure,  läfst  die  Lösung  eine  Viertelstunde  kochen,  setzt  dann  so 
lange  kleine  Stücke  von  Ammoniumcarbonat  hinzu,  bis  die  Flüssigkeit  neutral 
geworden  ist,  filtriert  und  läfst  erkalten.  Als  Anode  benutzt  man  eine  gegossene 
Nickelplatte,  welche  käuflich  zu  haben  ist 

e.  Verstählen.  Hierunter  versteht  man  das  Überziehen  von  Kupfer- 
platten mit  einem  zusammenhängenden  Überzuge  galvanisch  niedergeschlagenen 
Eisens.  Nach  Böttger  (Chem.  Centr.-Bl.  1876,  S.  G84)  erhält  man  eine  ge- 
eignete Lösung,  wenn  man  folgendermafsen  verfährt  Man  löst  10  g  gelbes 
Blutlaugensalz,  20  g  Seignettesalz  in  200  ccm  destilliertem  Wasser  auf  und  fügt 
dazu  eine  Auflösung  von  3  g  schwefelsaurem  Eisenoxyd  in  50  ccm  Wasser; 
hierdurch  entsteht  eine  massenhafte  Ausscheidung  von  Berliner  Blau.  Setzt  man 
nun  zu  dem  Ganzen  tropfenweise  unter  fortwährendem  Umrühren  mit  einem  Glas- 
stabe so  lange  reine  Ätznatronlösung,  bis  der  blaue  Niederschlag  wieder  ver- 
schwunden ist,  so  erhält  man  eine  vollkommen  klare,  schwach  gelblich  gefärbte 
Flüssigkeit,  die  man  als  Bad  benutzt 

§  178.    Elektrolyse  von  Alkalisalzen. 

Kaliumnitrat  oder  Natriumsulfat,  ein  zwelschenkeliges  Itohr  zur  Elektro- 
lyse.    Veilchensafl. 
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Die  Alkalisalze  scheiden  bei  der  Elektrolyse  ihrer  Losungen  kein  Metall 
an  der  Kathode  ab,  weil  dieses  bei  Gegenwart  von  Wasser  nicht  bestehen  kann. 
Sie  zersetzen  sich  vieiraehr  in  Säuren  und  Basen,  von  denen  jene  neben  Sauer- 
stoff an  der  Anode,  diese  neben  Wasserstoff  an  der  Kathode  auftritt  Zur  Aus- 
fuhrung des  Versuches  kann  man  das  Rohr,  welches  zur  Elektrolyse  des  Wassers 
dient  (Seite  166,  Fig.  138)  oder  auch  ein  zweischenkeliges,  V-förmig  gebogenes 
Rohr  benutzen,  in  dessen  Schenkel  man  von  oben  her  die  aus  schmalen  Platin- 
blechen bestehenden  Elektroden  einsenkt  Der  Apparat  wird  mit  einer  neu- 
tralen, konzentrierten  Lösung  von  Kaliumnitrat  oder  Natriumsulfat  gefüllt  und 
durch  einige  Tropfen  Veilchensaft  blau  gefärbt  Nach  kurzer  Zeit  färbt  sich 
die  Flüssigkeit  am  Zinkpole  (Kathode)  grün,  am  Kohlepol  (Anode)  rot  (Veilchen- 
saft wird  durch  Alkalien  grün,  durch  Säuren  rot  gefärbt);  statt  dessen  kann  man 
auch  andere  blau  oder  violett  gefärbte  Pflanzensäfte,  z.  B.  Georginen-  oder  Malven- 
saft,  benutzen).  Wenn  man  durch  einen  Kommutator  die  Pole  wechselt,  so  stellt 
sich  zuerst  die  ursprüngliche  Farbe  wieder  her,  indem  sowohl  die  Säure  als  das 
Alkali  infolge  der  umgekehrten  Zersetzung  neutralisiert  wird.  Hiernach  tritt 
wieder  die  rote  und  grüne  Färbung  auf,  doch  jetzt  in  der  umgekehrten  An- 
ordnung. 
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Partielle  Oxydationen,  Chlorierungen  etc.  und 
Reduktionen,  Spaltungen  und  Umsetzungen 

im  Radikal. 


Der  vierte  Abschnitt  bringt  Reaktionen,  die  sich  von  den  bisherigen 
wesentlich  dadurch  unterscheiden,  dafs  sie  nicht  mehr  als  blofse  Additionen,  Sub- 
stitutionen und  Wechselzersetzungen  aufgefafst  werden  dürfen,  sondern  als  tiefer 
greifende  Umsetzungen,  als  Spaltungen  im  Molekül  selbst  angesprochen  werden 
müssen.  Er  umfafst  alle  diejenigen  Erscheinungen,  bei  welchen  ein  aus  ver- 
schiedenartigen Atomen  bestehendes  Molekül  mehr  oder  weniger  vollständig 
zersetzt  wird,  sodafs  dadurch  die  ursprüngliche  Verbindung  völlige  Zerstörung 
erleidet  und  ohne  eine  ähnlich  tiefgreifende  Reaktion  nicht  wieder  herzustellen 
ist,  also  die  Reduktion  der  Schwefelsäure  in  schweflige  Saure,  der  Salpetersaure 
in  Untersalpetersäure,  salpetrige  Säure,  Stickoxyd,  Stickoxydul  und  Stickstoff, 
das  Zerfallen  der  Chlorsäure  und  der  unterchlorigen  Säure,  der  Chrom  säure, 
Übermangansaure,  des  Kupferoxydes,  Eisenoxydes,  überhaupt  aller  höheren 
Oxyde  in  niedrigere;  und  umgekehrt:  die  Überführung  dieser  in  jene.  Ferner 
wird  die  eigentümliche  Erscheinung  der  Oxydation  durch  Halogene  und  die 
Umwandlung  niederer  Haloid Verbindungen  in  höhere  durch  Sauerstoff  beobachtet, 
wobei  namentlich  die  oxydierenden  Wirkungen  des  Chlors  ausfuhrlich  besprochen 
werden.  Der  Abschnitt  schliefst  mit  einem  maisanalytischen  Exkurs  über  die 
Reaktionen  des  Chamäleons  und  des  Jods.  Mancherlei  Ausflüge  in  die  technische 
Chemie  sind  eingestreut,  so  namentlich  der  so  interessante  Bleikammerprozess. 

Da  auf  dieser  Stufe  des  chemischen  Unterrichts  eine  gröfsere  Vertrautheit 
mit  chemischen  Vorstellungen  überhaupt  und  ein  höherer  Grad  von  Befähigung 
im  chemischen  Denken  vorausgesetzt  werden  darf,  so  sind  einerseits  die  Anfor- 
derungen in  formeller  Beziehung  noch  gröfser  als  früher,  und  andererseits  treten 
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die  theoretischen  Betrachtungen  mehr  in  den  Vordergrund,  als  es  bisher  der 
Fall  gewesen  ist  Die  empirischen  Formeln  verwandeln  sich  in  rationelle,  und 
zum  ersten  Male  dringt  der  Blick  des  Schülers  in  den  innern  Bau  der  Moleküle 
ein.  Man  lernt,  mit  welcher  Berechtigung  und  mit  welchem  Nutzen  man  den 
nichtssagenden  Formeln  der  Säuren,  Basen  und  Salze,  wie  sie  der  vorige  Ab- 
schnitt hinterläfst,  eine  scheinbar  künstliche  Gestaltung  giebt ;  denn  es  zeigt  sich, 
dafs  sich  auf  diese  Weise  am  besten  aus  einer  geschriebenen  Formel  die  mög- 
lichen Reaktionen  derselben  im  voraus  ablesen  lassen.  Andererseits  aber  bleibt 
der  Schüler  auch  vor  dem  Irrtum  bewahrt,  als  wäre  diese  Schreibweise  ein  ab- 
soluter Ausdruck  für  die  wirkliche  Konstitution  des  Moleküls.  Er  begreift,  dafe 
man  sich  immerhin  für  berechtigt  halten  kann,  durch  passende  Formulierung  die 
möglichen  Reaktionen  eines  Korpers  anzudeuten,  ohne  dabei  doch  die  Praten- 
sion  zu  haben,  über  Dinge,  welche  unserer  Wahrnehmung  ewig  verschlossen 
bleiben  werden,  ein  definitives  Urteil  abzugeben.  So  öffnet  dieser  Abschnitt, 
indem  er  gleichzeitig  eine  Menge  neuer  Thatsachen  bringt,  die  Thore  einer 
neuen  und  höheren  Anschauungsweise  der  chemischen  Vorgänge  und  bereitet 
den  Schüler  für  spätere  theoretische  Betrachtungen  in  passender  Weise  vor. 


ERSTES  KAPITEL. 

Oxydationsmittel. 

Sehr  viele  höhere  Oxyde,  sowohl  der  Metalloide  als  auch  der  Metalle  treten 
einen  Teil  ihres  Sauerstoffs  ab,  wenn  sie  unter  geeigneten  ^Bedingungen  mit  oxy- 
dierbaren Körpern  —  sei  es  mit  Elementen,  sei  es  mit  niederen  Oxyden,  sei  es 
endlich  mit  organischen  Substanzen  —  zusammentreffen.  Sie  werden  dann,  je 
nach  den  Umstanden ,  entweder  zu  niederen  Oxyden  oder  auch  vollständig 
reduziert.  Vorgänge  der  letzteren  Art  sind  bereits  im  zweiten  Abschnitt  unter 
dem  Kapitel  „Reduktion"  besprochen.  Hier  an  diesem  Orte  handelt  es  sich  in 
erster  Linie  um  die  partiellen  Reduktionen,  doch  werden  gelegentlich  auch  ein- 
zelne Fälle  vollständiger  Reduktion  mit  zu  erwähnen  sein. 
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L    Schwefelsäure  als  Oxydationsmittel. 

.§  179.    Einwirkung  der  freien  Schwefelsäure  auf  Kohle,  bez. 
Kupfer. 

Zwei  Kolben  (300 — 500  com)  mit  Oasableitungsrohr,  ein  hoher 
Fufscylinder  mit  Bohr  wie  zur  Absorption  des  Salzsäuregases,  einige  hwnte 
Blumen  und  mit  Blauholxabkochung  getränkte  Stücke  Baumwollenzeug.  Kon- 
zentrierte Schwefelsäure,  gröblich  gestofsene  Kohle ,  Kupferblechschnitzel. 

a.  Einwirkung  heifser  konzentrierter  Schwefelsäure  auf  Kupfer. 
Etwa  50  g  Kupferblechschnitzel  werden  in  dem  Kolben  mit  soviel  konzentrierter 


Fig.  284.  Fig.  285.  Fig.  286. 

Zersetzung  von  Schwefelsäure  durch  Holzkohle  und  Kupfer. 

Schwefelsäure  übergössen,  dass  sie  dadurch  vollständig  bedeckt  werden  (Fig.  284), 
dann  verschliefst  man  den  Kolben,  setzt  den  Apparat  so  zusammen,  wie  Fig.  285 
zeigt,  und  erhitzt  nach  Untersetzung  einer  eisernen  Schale  anfangs  sehr  gelinde, 
dann  etwas  stärker,  bis  die  Masse  zu  schäumen  beginnt  Die  schweflige  Säure,  die 
sich  entwickelt,  füllt  den  hohen  Fufscylinder,  indem  sie  darin  von  unten  auf- 
steigt, und  tritt  durch  den  Kautschukschlauch  in  die  in  dem  kleinern  Cylinder 
enthaltene  Sperrflüssigkeit,  welche  zuvor  durch  Lackmus  blau  gefärbt  wurde. 
An  der  bald  eintretenden  Änderung  der  Farbe  in  rot  erkennt  man  das  Auf- 
treten einer  flüchtigen  Säure.  Man  hebt  dann,  während  die  Qasentwickelung 
ihren  Fortgang  nimmt,  den  Schlauch  aus  der  Sperrflüssigkeit  und  senkt  ihn  in 
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einen  anderen  Cylincfer,  in  welchem  man  angefeuchtete,  bunt  gefärbte  Lappen  und 
Blumen  eingehängt  hat,  und  bedeckt  ihn  mit  mehrfach  zusammengelegtem,  ganz 
durchfeuchtetem  Fliefspapier  und  darüber  mit  einer  Glasplatte  (Fig.  286).  Durch 
das  bald  eintretende  Bleichen  der  Farbstoffe,  sowie  auch  durch  den  Geruch  wird 
das  Gas  als  schweflige  Säure  erkannt  Da  die  Zersetzung  im  Kolben  bei  zu 
starker  Erhitzung  leicht  sehr  stürmisch  wird,  entfernt  man  die  Lampe,  sobald 
die  Gasentwickelung  begonnen  hat,  welche  dann  eine  Zeit  lang  ohne  Zufuhr 
neuer  Wärme  ruhig  von  statten  geht,  und  schiebt  die  Lampe  erst  wieder  unter, 
wenn  das  Aufschäumen  nachgelassen  hat  Um  von  der  austretenden  schwefligen 
Säure  nicht  belästigt  zu  werden,  ist  der  Versuch  im  Abzüge  auszufuhren.  Der 
Rückstand  im  Kolben,  welcher  bei  längerem  Erhitzen  eine  teigige  Beschaffenheit 
annimmt,  enthält  wasserfreies  Kupfersulfat  und  den  Rest  der  unzersetzten 
Schwefelsäure.  Man  versetzt  ihn  mit  viel  Wasser  und  läfst  unter  zeitweiligem 
Umschütteln  einige  Zeit  stehen.  Die  Lösung  hat  dann,  nachdem  sie  sich  durch 
Absetzen  geklärt  hat,  die  blaue  Farbe  des  Kupfervitriols. 

b.  Einwirkung  heifser  konzentrierter  Schwefelsäure  auf  Kohle. 
Holzkohle  wird  im  Mörser  zu  hirsekorn  bis  erbsengrofsen  Stücken  gestofsen  und, 
von  dem  Staub  befreit,  in  einen  Kolben  gebracht,  worin  man  sie  mit  soviel  kon- 
zentrierter Schwefelsäure  übergießt,  dals  das  Ganze  einen  dünnflüssigen  Brei  bildet 
Die  Erhitzung  wird  dann  ganz  in  derselben  Weise  vorgenommen,  wie  unter  a. 
beschrieben  ist  Das  entweichende  Gas  ist  selbstverständlich  ein  Gemenge  von 
Kohlensäure  und  schwefliger  Säure. 

§  180.  Einwirkung  der  gebundenen  Schwefelsäure  auf  Wasser- 
stoff, bez.  Kohle. 

a.  Ein  böhmisches  Bohr ,  ein  WasserstofferUwickelungsapparat,  ein  mit  Chlor- 
calcium  gefüllter  Absorptionsturm;  schwefelsaures  Natrium. 

b.  Ein  PorxeUantiegel ;  schwefelsaures  Natrium,  Kienrufs. 

c.  Ein  kurzes  böhmisches  Bohr  oder  ein  Kugelrohr,  ein  Wasserstoffentovicke- 
lung sapparat ;  schwefelsaures  Blei. 

a.  Reduktion  von  Natriumsulfat  durch  Wasserstoff.  Krystallisiertes 
Natriumsulfat  wird  durch  Erhitzen  in  einer  Porzellanschale  entwässert  und  zer- 
rieben in  eine  böhmische  Röhre  gebracht,  welche  man  unter  Einschaltung  eines 
mit  Chlorcalcium  gefüllten  Absorptionsturmes  mit  einem  Wasserstoflentwickelungs- 
apparat  verbindet  und  auf  zwei  Röhrenträger  legt  Nachdem  alle  Luft  durch 
Wasserstoff  aus  dem  Apparat  vertrieben  ist,  erhitzt  man  das  Rohr  anfangs 
gelinde,  zuletzt  stark  (Fig.  287),  worauf  man  bald  reichliche  Mengen  von 
Wasserdampf  aus  dem  offenen  Ende  des  Rohres  austreten  sieht.  Der  zur  Wasser- 
bildung nötige  Sauerstoff  kann  nur  dem  Salze  entzogen  worden  sein,  welches 
demnach  reduziert  sein  mufs.  Dafs  die  Reduktion  in  diesem  Falle  keine  par- 
tielle, sondern  eine  vollständige  ist,  wird  aus  dem  Verhalten  des  Salzrückstandes 
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erkannt.  Derselbe  löst  sich  in  Wasser,  reagiert  alkalisch,  und  die  Losung  giebt 
auf  Zusatz  von  Schwefelsaure  nicht  den  Geruch  nach  schwefliger  Säure,  sondern 
nach  Schwefelwasserstoff. 

b.  Reduktion  von  Natriumsulfat  durch  Kohle.  Durch  Erhitzen 
entwässertes  Natriumsulfat  wird  mit  Kienrufs  gemengt  und  in  einem  Porzellan- 
tiegel stark  erhitzt,  nach  dem  Abkühlen  löst  man  den  Rückstand  in  Wasser  und 
erkennt  an  der  Reaktion  der  Lösung  und  durch  den  auf  Zusatz  von  Schwefel- 
säure auftretenden  Schwefelwasserstoffgeruch,  dafs  auch  hier  die  Reduktion  eine 
vollständige  war.  Anwendung  dieser  Reaktion  zur  Fabrikation  der  Soda  nach 
dem  LEBLANC^chen  Prozefs. 

c.  Reduktion  von  Bleisulfat  durch  Wasserstoff.  Etwas,  durch 
Erhitzen  völlig  entwässertes  Bleisulfat  wird  in  ein  kurzes  böhmisches  Rohr  oder 


Fig.  287.    Reduktion  von  Natriumsulfat  durch  Wasserstoff. 

in  ein  Kugelrohr  gebracht  und  mit  einem  Wasserstoffapparat  verbunden.  Auch 
hier  bemerkt  mau  nach  dem  Erhitzen  des  Rohres  bald  das  Auftreten  wässeriger 
Dämpfe  und  erkennt  an  der  Schwärzung  des  Salzes  den  Übergang  desselben  in 
Schwefelblei 


IL   Oxyde  des  Stickstoffs  als  Oxydationsmittel. 


181.    Zersetzung  der  wasserfreien  Salpetersäure. 

Eine  tubulierte  Retorte  (4),  ein  Kohlensäureentiuickeluiigsapparat ,  eine  pneu- 
matische Wanne,  ein  Glaskolben  von  1 1  Inhalt,  salpetersaures  Blei, 
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Einige  EMöffel  salpetersaures  Blei  werden  im  Mörser  fein  zerrieben  und 
in  eine  tubulierte  Retorte  gebracht  In  den  Tubulus  derselben  setzt  man  einen 
Kork  mit  Gaseinleitungsröhre  und  verbindet  diese  rückwärts  unter  Einschaltung 
einer  Trockenflasche  mit  einem  Kohlensäureentwickelungsapparat  Der  Hals  der 
Retorte  wird  mit  einer  Gasableitungsröhre  verbunden,  welche  unter  den  Hals  eine« 
mit  Wasser  gefüllten,  in  der  pneumatischen  Wanne  stehenden  Glasballons  fuhrt 
(Fig.  288).  Man  beginnt  den  Versuch  damit,  dafs  man  durch  Kohlensaure  alle 
Luft  aus  dem  Apparate  austreibt;  dann  unterbricht  man  die  Verbindung  mit 
dem  Kohlensäureentwickelungsapparat  durch  Anlegung  eines  Quetsch hahnes, 
fuhrt  das  Gasableitungsrohr  unter  den  Kolben  in  der  pneumatischen  Wanne 
und  erhitzt  die  Retorte  langsam.  Schon  ehe  das  Salz  schmilzt,  zeigen  sich  rote 
Dämpfe  in  der  Retorte,  welche  bald  tief  braunrot  werden  (vergl.  §  153).     Das 


Fig.  288.    Zersetzung  des  salpetersauren  Bleies  durch  Hitze. 

in  den  Ballon  tretende  Gas  ist  farblos,  und  wenn  das  Sperrwasser,  sowie  das 
Wasser  in  dem  Ballon  mit  Lackmus  blau  gefärbt  war,  so  wird  es  sehr  bald 
intensiv  gerötet  Man  setzt  die  Entwickelung  so  lange  fort,  bis  der  ganze  Bauch 
des  Kolbens  mit  Gas  gefüllt  ist,  und  entfernt  die  Retorte.  Hierauf  schiebt  man 
unter  Wasser  ein  Stück  festes  Kali  in  den  Hals  des  Ballons,  verschliefst  die 
Öffnung  desselben  mit  der  Hand  und  schüttelt  stark,  wodurch  infolge  der  Ab- 
sorption der  mit  in  den  Kolben  aus  der  Retorte  ausgetretenen  Kohlensäure  ein 
partielles  Vakuum  entsteht.  Man  sorge  dafür,  dafs  während  des  Schütteins  keine 
Luft  eintritt,  tauche  den  Ballon  unter  Wasser  und  ziehe  die  Hand  ab,  worauf 
das  Wasser  in  dem  Halse  etwas  steigen  wird;  hiernach  hebe  man  ihn  mit  einer 
Glasplatte  bedeckt  aus  der  Wanne,  stelle  ihn  aufrecht  auf  den  Tisch  und  tauche 
einen    glimmenden    Span   ein,   welcher  sich   lebhaft  darin   entzündet  und   mit 
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hellem  Glänze  verbrennt  Da  dieser  Sauerstoff*  nur  der  Salpetersäure  entstammen 
kann  (der  Rückstand  in  der  Retorte  ist  Bleioxyd),  so  folgt,  dafs  diese  durch  die 
Wärme  zersetzt  ist,  und  dafs  die  roten  Dämpfe  eine  niedrigere  Oxydationsstufe 
des  Stickstoffs  darstellen,  welche  sich  in  Wasser  löst  und  diesem  eine  saure 
Reaktion  erteilt 


§182. 
Hitze. 


Zersetzung  der  konzentrierten  Salpetersäure  durch 


Eine  tubulierte  Retorte  (3)  mit  in  den  Tubulus  eingeschliffe- 
nem Sicherheitsrohre,  ein  böhmisches  Glasrohr  oder  ein  Porxellanrohr 
mit  U- förmig  er  Kühlvorlage  und  Gasableitungsrohr,  eine  pneumatische 
Wanne. 


Fig.  289.    Zersetzung  der  Salpetersäure  durch  Hitze. 

Auch  die  wasserhaltige  konzentrierte  Salpetersäure  zersetzt  sich  in  der  Hitze, 
indem  sie  in  Untersalpetersäure  (rote  Dämpfe)  und  Sauerstoff  zerfallt  Um  dies 
zu  zeigen,  füllt  man  etwa  50  ccm  konzentrierter  Salpetersäure  in  eine  tubulierte 
Retorte,  welche  mit  einem  Sicherheitsrohr  versehen  ist  Soll  die  Retorte  wieder- 
holt zu  diesem  Versuche  benutzt  werden,  so  ist  es  am  besten,  eine  solche  mit 
eingeschliffenem  Sicherheitsrohr  zu  wählen.  Für  einmaligen  Gebrauch  genügt 
aber  auch  eine  Verbindung  durch  Kork-  oder  Kautschukstöpsel,  welcher  aller- 
dings bei  wiederholter  Benutzung  des  Apparates  zu  erneuern  ist.  Dasselbe  gilt 
von  den  Stöpseln,  durch  welche  das  Zersetzungsrohr  mit  der  Retorte  und  mit 
der  Vorlage  verbunden  ist  Ist  das  Zersetzungsrohr  von  Glas,  so  legt  man 
beim  Erhitzen  eine  Blechrinne  unter,  was  bei  Anwendung  eines  Porzellanrohres 
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unnötig  ist.  Die  Vorlage  wird  durch  Wasser  gekühlt  Nachdem  der  Apparat 
zusammengesetzt  ist  (Fig.  289),  erhitzt  man  zuerst  das  Zersetzungsrohr  und 
bringt  dann  die  Salpetersäure  in  der  Retorte  durch  Untersetzen  einer  kleinen 
Lampe  zum  Sieden.  Die  Untersalpetersäure  kondensiert  sich  zu  einer  rot- 
braunen Flüssigkeit  in  der  Vorlage,  doch  enthält  diese  immer  noch  einen  Anteil 
unzersetzter  Salpetersäure.  Der  Sauerstoff  wird  in  der  pneumatischen  Wanne 
im  Cylinder  aufgefangen. 

A.  W.  Hofmann  (Einleitung  in  die  moderne  Chemie,  5.  Aufl.,  S.  202)  benutzt 
zur  Ausfuhrung  dieses  Versuches  eine  tubulierte  Platinretorte  (dieselbe,  welche 
auch  zur  Wasserbildung  in  gröfserem  Maßstäbe  durch  Verbrennen  von  Wasser- 
stoff in  Sauerstoff  [S.  43,  §  38]  gedient  hat),  indem  er  in  den  Tubulus  der- 
selben mittels  Gips  das  Rohr  eines  verschließbaren  gläsernen  Tropftrichters 
einsetzt  und  das  Ende  der  Abzugsröhre  ebenfalls  durch  Gips  mit  der  U-fbrmigen 
Vorlage  verkittet  Der  Tropftrichter  wird  bei  geschlossenem  Hahn  mit  kon- 
zentrierter Salpetersäure  gefüllt,  der  Bauch  der  Platinretorte  zum  Glühen  erhitzt 
und  hierauf  die  Säure  durch  geeignete  Stellung  des  Hahnes  tropfenweise  in  die 
Retorte  einfliefsen  gelassen.  Die  Zersetzung  geht  sogleich  von  statten,  und  die 
Dämpfe  der  Untersalpetersäure  kondensieren  sich  in  der  gekühlten  Vorlage.  Es 
ist  hierbei  zu  beachten,  dafs  die  Salpetersäure  frei  von  Salzsäure  sei,  weil  sonst 
das  Platin  unvermeidlich  angegriffen  wird. 

§  183.    Auflösung  (Oxydation)  von  Metallen  durch  wässerige 
Salpetersäure. 

a.  Ein  Glaskolben  von  ÖOOccrn  bis  11  Inhalt  mit  Sicherheits-  und  Gasablei- 
tungsrohr,  eine  pneumatische  Wanne  nebst  hohem  Fufscylinder.  Kupfer- 
blechschnitzel oder  Kupferblechspäne;  getvöhnliche  konzentrierte  Salpeter- 
säure. 

b.  Vier  grofse  Becher-  und  zwei  Kelchgläser.  Granuliertes  Zink,  in  Stücke 
zerschnittener  Eisendraht,  Zinnfolie.  Quecksilber,  einige  Schnitzel  che- 
misch reinen  Silbers. 

Da  die  Salpetersäure,  wie  aus  den  eben  beschriebenen  Versuchen  hervor- 
geht, leicht  einen  Teil  ihres  Sauerstoffs  abgiebt,  so  kann  sie  als  kräftiges  Oxy- 
dationsmittel dienen  und  ist  infolgedessen  geeignet,  Metalle,  die  von  anderen 
(nicht  sauerstoffabgebenden)  Säuren  (verdünnte  Schwefelsäure  und  Salzsäure) 
nicht  angegriffen  werden,  aufzulösen  oder  doch  wenigstens  zu  oxydieren. 

a.  Auflösung  von  Kupfer  in  verdünnter  Salpetersäure.  Ein  wie 
eine  Gasentwickelungsflasche  hergerichteter  geräumiger  Kolben  von  mindestens 
500  ccm  Inhalt  wird  mit  etwa  50  g  Kupferblechschnitzel  beschickt,  dann  mit  dem 
Stöpsel  verschlossen,  und  das  kurze  Gasableitungsrohr  mit  einem  längeren  Kaut- 
schukschlauch verbunden.  Letzteren  senkt  man  in  das  Abzugsrohr  des  Experi- 
mentiertisches   oder  fuhrt  ihn,   wenn   solches  nicht    vorhanden  ist,  ins   Freie. 
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Hierauf  giefst  man  durch  das  Trichterrohr  soviel  Wasser,  dais  das  Metall  davon 
ganz  bedeckt  ist,  und  lafst  gewöhnliche  konzentrierte  Baipetersäure  in  nicht  zu 
grofser  Menge  nachfliefsen.  Die  Gasentwickelung  beginnt  nach  kurzer  Zeit, 
wodurch  sich  der  Kolben  mit  roten  Dämpfen  füllt  Unter  Zusatz  neuer 
Salpetersäuremengen  lichtet  sich  der  gasformige  Kolbeninhalt  allmählich  und 
wird  zuletzt  nahezu  farblos;  das  aus  dem  Kautschukschlauch  austretende  Gas 
aber  erscheint  nach  wie  vor  rot  gefärbt  Man  zeigt  dies  entweder  durch  momen- 
tanes Herausheben  des  Schlauches  aus  dem  Abzugsrohr  oder  besser,  indem  man 
ihn  in  einen  geräumigen  leeren  und  trockenen  Kolben  einsenkt,  welcher  sich 
alsbald  mit  roten  Dämpfen  anfüllt  Man  sorge  dafür,  dais  die  Gasentwickelung 
weder  zu  stürmisch,  noch  zu  träge  wird.  Um  ersteres  zu  verhüten,  begießt 
man  den  in  eine  Krystallisationsschale  gestellten  Kolben  von  auisen  mit  Wasser 


Fig.  290.    Zersetzung  der  Salpetersäure  durch       Fig.  291.    Oxydation  des  Stick- 
Kupfer.  oxydes. 

oder  verdünnt  die  nachzugiefsende  Salpetersäure  mit  etwas  Wasser;  wird  die 
Entwickelung  dagegen  zu  träge,  so  giefst  man  stärkere  Säure  nach  und  schüttelt 
Nachdem  das  Gas  in  dem  Kolben  nahezu  farblos  erscheint,  verbinde  man  den 
Kautschukschlauch  rasch  mit  einem  längeren  Gasableitungsrohr  und  bringe 
dieses  unter  den  Cylinder  in  die  pneumatische  Wanne  (Fig.  290).  Ein  völlig 
farbloses  Gas  steigt  im  Cylinder  auf  und  füllt  diesen  nach  kurzer  Zeit  ganz  an. 
Sobald  dies  erfolgt  ist,  zieht  man  den  Kautschukschlauch  wieder  von  der 
Gasableitungsröhre  ab  und  senkt  ihn  in  das  Abzugsrohr  des  Experimentier- 
tisches oder  stellt  den  ganzen  Kolben  mit  herabhängendem  Kautschukschlauch 
vor  das  Fenster.  Nun  wird  der  Cylinder,  mit  Glasplatte  bedeckt,  aus  der 
pneumatischen  Wanne  gehoben  und  aufrecht  auf  den  Tisch  gestellt.  Man  hat 
inzwischen  einen  langen,  mehrfach  zusammengefalteten  Streifen  Fliefspapier  mit 
Lackmuslösung,  der  man  einige  Tropfen  Kalilauge  zugesetzt  hat,  getränkt,  hält 
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diesen  dann  senkrecht  über  die  den  Cylinder  bedeckende  Glasplatte  und  senkt 
ihn,  nachdem  letztere  weggezogen  ist,  rasch  in  den  Cylinder  (Fig.  291).  An 
der  Öffnung  des  Cylinders  treten  sogleich  dicke,  rote  Dämpfe  au£  wahrend 
das  Gas  im  unteren  Teile  des  Cylinders  noch  farblos  ist  Der  Lackmuspapier- 
streifen wird,  soweit  die  roten  Dämpfe  reichen,  intensiv  gerötet,  und,  indem  jene 
den  Cylinder  von  oben  nach  unten  allmählich  fortschreitend  ganz  ausfüllen, 
schreitet  auch  die  Rötung  des  Lackmus  in  gleichem  Mafse  fort 

Die  Deutung  dieser  Versuche  bietet  keinerlei  Schwierigkeiten  dar.  Zunächst 
ergiebt  sich  unmittelbar  aus  der  Anschauung,  dafs  die  roten  Dämpfe  ein  sekun- 
däres Reaktionsprodukt  sind,  welches  sich  durch  Einwirkung  der  Luft  (offenbar 
des  Sauerstoffs)  auf  das  durch  Zersetzung  der  Salpetersäure  entstehende  farb- 
lose Gas  bildet,  da  bei  Abschlufs  der  Luft  eine  solche  Einwirkung  nicht  wahr- 
nehmbar ist.  Die  roten  Dämpfe  dokumentieren  sich  demnach  als  ein  höheres 
Oxyd  des  Stickstoffs,  und  hieraus  wiederum  folgt,  dafs  die  Reduktion  der 
Salpetersäure  durch  Kupfer  eine  tiefergreifende  ist,  als  die  durch  blofees  Er- 
hitzen. Zugleich  zeigt  sich,  dafs  die  roten  Dämpfe  den  Charakter  einer  Säure 
tragen,  während  das  farblose  Gas  indifferent  ist,  und  endlich  läfst  sich  aus  der 
Abwesenheit  des  Sauerstoffs  in  den  gasförmigen  Reaktionsprodukten  schließen, 
dafs  jener  zur  Auflösung  des  Kupfers  mit  verbraucht  worden  ist  (Man  ver- 
gleiche hiermit  einerseits  die  Auflösung  der  Metalle  in  verdünnter  Schwefel-  und 
Salzsäure  [§148]  und  andererseits  die  Auflösung  derselben  in  heifser  konzen- 
trierter Schwefelsäure  [§179]). 

Auf  Grund  dieser  Thatsachen  läfst  sich  die  Reaktionsgleichung  auf- 
stellen. 

_  b.  Einwirkung  der  Salpetersäure  auf  andere  Metalle.  Vier 
grofse  Bechergläser  werden  beschickt:  das  erste  mit  granuliertem  Zink,  das 
zweite  und  dritte  mit  in  kleine  Stücke  zerschnittenem  Eisendraht,  das  vierte 
mit  Stanniol,  aufserdem  giefst  man  in  ein  Kelchglas  etwas  Quecksilber,  und  in 
ein  zweites  bringt  man  einige  Silberblechschnitzel.  Alle  Gläser  stehen  unter 
dem  durch  vorheriges  Anzünden  der  Gasflammen  gut  ventilierten  Abzug.  Nun 
giefst  man  in  alle  Gläser  angemessene  Quantitäten  von  konzentrierter  Salpeter- 
säure, nachdem  man  zuvor  den  Eisendraht  in  dem  einen  Glase  mit  Wasser 
übergössen  hat.  Das  Zink  bewirkt  eine  äufserst  heftige  Reaktion,  indem  unter 
heftigem  Aufschäumen  blafsrot  gefärbte  Dämpfe  entweichen;  das  Eisen,  welches 
keinen  Wasserzusatz  bekommen  hat,  bleibt  unangegriffen,  das  andere  Eisen 
jedoch  veranlafst  unter  lebhaftem  Aufbrausen  die  Entwickelung  dunkelrot  ge- 
färbter Dämpfe;  das  Zinn  (Stanniol),  bleibt  in  der  Regel  eine  kurze  Zeit  lang 
unangegriffen,  dann  aber  sinkt  es  unter  heftiger  Reaktion  zu  einem  weifsen 
Pulver  (Zinnoxyd)  zusammen,  wobei  ebenfalls  stark  rot  gefärbte  Dämpfe  ent- 
weichen; Quecksilber  und  Silber  endlich  geben  eine  weniger  stürmische  Gas- 
entwickelung und  lösen  sich  zu  einer  klaren  Flüssigkeit  auf  (Fig.  292). 
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Diese  Versuche,  im  Zusammenhang  mit  dem  unter  a.  beschriebenen  zeigen, 
dafs  die  Salpetersäure  durch  alle  die  genannten  Metalle  reduziert  wird,  doch 
lassen  sich  einige  Verschiedenheiten  erkennen,  und  zwar  nicht  nur  in  Bezug  auf 
die  Art  des  Angriffs,  sondern  auch  in  Anbetracht  der  entstandenen  Produkte. 
Eine  wirkliche  Lösung  erleiden  von  der  konzentrierten  Salpetersäure  nur  das 
Zink,  das  Quecksilber  und  das  Silber  (wie  sich  durch  nachträgliche  Verdünnung 


Fig. 292.     Einwirkung  von  Salpetersäure  auf  Zink,  Eisen,  Zinn,  Quecksilber, 

Silber  etc. 


der  Lösungen  mit  Wasser  leicht  ergiebt).  Auch  das  Eisen  wird  gelöst,  aber 
nur  von  der  verdünnten  Salpetersäure,  während  es  von  der  konzentrierten 
anscheinend  nicht  angegriffen  wird  (passives  Eisen,  dessen  Bildung  darauf 
beruht,  dafs  es  sich  oberflächlich  mit  einer  dünnen  Schicht  von  Eisenoxyduloxyd 
bedeckt  [Ramann,  Chem.  Centr.-Bl.  1881,  S.  645],  wodurch  es  für  die  Säure 
unangreifbar  wird).  Das  Zinn  endlich  wird  zwar  oxydiert  (zu  Zinnoxyd),  aber 
nicht  gelöst. 
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§  184.    Einwirkung   der  Salpetersäure  auf  organische  Sub- 
stanzen. 

a.  Indigolösung ,  gewöhnliche  Sedpetersäure. 

b.  Ein  Holxkasten  von  einigen  Litern  Inhalt,  kleingeschnittenes  Heu,  höchst 
konzentrierte  Salpetersäure. 

c.  Ein  hohes,  weites  Oylinderglas ,  eine  kleine  Pbrxetianschale  (5 — 6ccm 
Durchmesser)  nebst  Chamotteuntersatx ,  ein  langgestielter  eiserner 
Löffel,  rote  rauchende  Salpetersäure,  englische  Schwefelsäure,  TerpentinöL 

a.  Entfärbung  von  Indigolösung.  Wasser,  in  einem  Probierröhrchen, 
wird  durch  einige  Tropfen  Indigolösung  (hergestellt  durch  Verreiben  von  Indigo 
mit  rauchender  Schwefelsäure  und  Wasser)  blau  gefärbt,  mit  Salpetersäure 
versetzt  und  wenn  nötig  etwas  erwärmt  Die  blaue  Farbe  verschwindet  sofort 
und  macht  einer  blafsgelben  Platz.  Diese  Reaktion  dient  zur  Erkennung  der 
Salpetersäure.  Sie  tritt  auch  ein,  wenn  man  eine  kleine  Menge  des  salpeter- 
sauren Salzes,  in  Wasser  gelöst,  mit  etwas  reiner  Schwefelsäure  versetzt  und 
wie  oben  behandelt 

b.  Entzündung  von  Heu  durch  konzentrierte  Salpetersäure.  In 
einen  Holzkasten  (Cigarrenkasten)  von  annähernd  kubischer  Form  (Seitenlange 
15 — 18  cm)  bringt  man  eine  mehrere  Centimeter  hohe  Schicht  von  klein  zer- 
schnittenem Heu  und  begießt  dieses  mit  konzentrierter  Salpetersäure,  sodafs  es 
davon  ganz  durchfeuchtet,  aber  nicht  nais  wird;  ein  Überschufs  ist  zu  vermeiden. 
Hierauf  deckt  man  eine  zweite  Schicht  und  behandelt  diese  ebenso,  bis  der  Kasten 
gefüllt  ist.  Man  beeile  sich  bei  dieser  Arbeit,  welche  man  unter  dem  Abzug 
oder  besser  ganz  im  Freien  ausfuhrt  Dann  wird  der  Kasten  mit  dem  Holz- 
deckel bedeckt  und  in  einem  gröiseren  Kasten  ganz  mit  Heu  umgeben.  Zuerst 
entweichen  reichliche  Mengen  roter,  dann  weifslich  gefärbter  Dämpfe,  worauf 
eine  Rauchentwickelung  eintritt.  Nimmt  man  jetzt  den  Deckel  ab,  so  zeigt  sich 
das  Innere  des  Kastens  ziemlich  stark  glühend,  und  nach  Zutritt  der  Luft 
schlagen  bald  Flammen  heraus.  Man  halte  Wasser  zum  Löschen  bereit 
Damit  dieser  Versuch  gelinge,  mufs  man  nach  Kraut  (Chem.  Centr.-Bl.  1881, 
S.  29)  eine  Salpetersäure  von  mindestens  1,48  spez.  Gew.  anwenden,  doch 
reicht  dazu  nach  Haas  (ebendaselbst  S.  291)  auch  schon  die  gewöhnliche 
konzentrierte  Säure  des  Handels  von  1,395  spez.  Gew.  aus,  wenn  man  für  eine 
möglichst  lückenlose  Füllung  des  Holzkastens  sorgt  und  diesen  durch  gutes 
Einpacken  vor  Abkühlung  schützt 

c.  Entzündung  von  Terpentinöl.  Man  mische  in  einem  kleinen 
Porzellanschälchen  annähernd  gleiche  Mengen  rote  rauchende  Salpetersäure 
und  konzentrierte  englische  Schwefelsäure  durch  Umrühren  mit  einem  Glas- 
stab, bringe  das  Schälchen  auf  einen  in  einem  hohen  Cylinderglas  befindlichen 
Chamotteuntersatz  und  giefse  mittels  eines  langgestielten  eisernen  Löffels  aus 
der  Entfernung  einige  Tropfen   Terpentinöl  hinein  (im  Abzug!).     Jeder  ein- 
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einfallende  Tropfen  entzündet  sieh  sofort  unter  einer  Explosion,  welche  indes, 
wenn  man  sich  gegen  das  Verspritzen  schützt,  völlig  gefahrlos  ist 

§  185.  Verhalten  der  Salpetersäure  zu  Gold  und  Platin.  Königs- 
wasser. 

Einige  Schnitzel  Platinblech,  etwas  Oolddraht.  Starke  Salpetersäure,  Salz- 
säure. 

Man  zeigt,  indem  man  Platin,  bez.  Gold  in  einem  Probierglaschen  mit  Sal- 
petersaure übergiefst,  dafs  weder  in  der  Kälte  noch  beim  Erwärmen  ein  Angriff 
auf  die  Metalle  erfolgt,  dafs  aber  beide  gelöst  werden,  wenn  man  sie  mit  Königs- 
wasser (Salpetersalzsäure)  gelinde  erwärmt.  Die  Annahme,  dafs  sich  hierbei 
Chloruntersalpetersäure  (NOC^)  bilde,  ist  neuerdings  durch  Tilden  (Chem. 
Centr.-Bl.  1874,  S.  370)  und  Goldschmidt  (ebendas.  1879,  S.  564  und  1881, 
S.  291)  bestritten  worden. 

§  186.    Oxydation  durch  gebundene  Salpetersäure. 

Einige  Kölbchen  aus  schwer  schmelzbarem  Glase.  Salpeter,  Schwefel  und 
Kohle  in  kleinen,  bis  höchstens  erbsengrofsen  Stücken,  Schwefelarsen,  Schwefel- 
antimon, Eisenpulver. 

a.  Entbindung  von  Sauerstoff  aus  schmelzendem  Salpeter.  In 
einem  Probierröhrchen  aus  schwer  schmelzbarem  Glase  wird  etwas  Salpeter  über 
der  Lampe  allmählich  geschmolzen,  wobei  man  dem  Röhrchen  im  Halter  eine 
schräge  Stellung  giebt.  Nachdem  die  Masse  in  ruhigen  Flufs  gekommen  ist, 
giebt  man  stärkere  Hitze,  bis  der  Boden  des  Rohres  glühend  erscheint  Man 
beobachtet  ein  langsames,  allmählich  stärker  werdendes  Aufsteigen  kleiner  Gas- 
bläschen. Nachdem  dies  eine  längere  Zeit  angedauert  hat,  fuhrt  man  einen 
glühenden  Span  in  das  Innere  des  Rohres  bis  nahe  an  die  Oberfläche  des  ge- 
schmolzenen Salzes,  wodurch  sich  leicht  eine  Entflammung  des  Spanes  bewirken 
läfst  Da  hierbei  keine  roten  Dämpfe  entweichen,  mufs  der  Rest  des  Salpeter- 
säuremoleküls mit  dem  Kali  verbunden  bleiben,  also  das  Salz  einer  Säure  mit 
geringerem  Sauerstoffgehalt  entstehen  (daß  dieses  Salz  salpetrigsaures  Kali  ist, 
wird  sich  weiter  unten  durch  die  Reaktion  desselben  auf  Jodkaliumstärkelösung 
darthun  lassen). 

b.  Sauerstoffübertragung  durch  schmelzenden  Salpeter  auf 
brennbare  Körper.  Salpeter  wird  in  einem  Kölbchen  aus  schwer  schmelz- 
barem Glase  zum  Schmelzen  gebracht,  und  nach  etwas  stärkerem  Erhitzen  wirft 
man  kleine  Stücke  von  Schwefel  und  Kohle  hinein.  Der  Schwefel  schmilzt  so- 
gleich und  verbrennt  mit  intensiv  glänzendem  Licht,  die  Kohle  entzündet  sich 
bei  der  Berührung  mit  dem  geschmolzenen  Salz  und  wird  heftig  empor  ge- 
schleudert, worauf  sie  unter  fortwährendem  Hüpfen  vollständig  verbrennt  Damit 
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die  glühenden  Kohlenstücke  nicht  hinausgeworfen  werden,  giebt  man  dem  Kölb- 
chen  über  der  Lampe  eine  geneigte  Lage  (Fig.  293). 

Auch  Sulfide  (Schwefel  an  timon,  Schwefelarsen)  verbrennen  aufgeschmolzenem 
Salpeter  mit  blendendem  Glänze,  was  man  zeigt,  indem  man  mit  einem  kleinen, 
langgestielten  Löffel  kleine  Portionen  davon  in  das  Fläschchen  bringt 

Dafs  endlich  auch  Metalle  oxydiert  werden,  zeigt  sich  durch  Einschütten 
von  etwas  Eisenpulver,  welches  sich  unter  Aufschäumen  (Stickstoff)  löst  (siehe 
unten:  Eisenschiefspulver).  Das  Reaktionsprodukt  enthält  Eisensaure,  welche 
an  Kali  gebunden  ist 

§  187.     Explosive   Gemenge    aus   Salpeter   und   brennbaren 
Körpern. 

Salpeter,  Schwefel,  Holzkohle,  Eisenstaub,  Schwefelantiinon,Prockms  kohlen- 
saures Kalium,  Sägespäne.  Eine  Reibschale,  mehrere  kleine  eiserne  ScJiälchen, 
ein  größerer  Chamottetiegel  als  Untersatz. 

a.  Schiefspulvermischung.  8  Teile  Salpeter  werden  in  der  Reibschale 
fein  gerieben  und  dann  mit  1  Teil  Schwefel  und  1  Teil  Holzkohle,  beide  vorher 
für  sich  gepulvert,  sorgfältig  gemischt,  wobei  man  jeden  Druck  vermeide. 
Will  man  jede  Gefahr  der  Entzündung  umgehen,  so  benutzt  man  zur  Mischung 
nicht  das  Pistill  des  Mörsers,  sondern  eine  Federfahne  oder  einen  Holzspan. 
Dann  bringt  man  etwa  einen  Efslöffel  des  Gemisches  in  eine  eiserne  Schale, 
welche  man  auf  einen  umgekehrten  Tiegel  setzt,  und  entzündet  es  mittels  eines 
Fidibus  unter  dem  Abzug. 

b.  Eisenschiefs pulver.  Statt  der  Kohle  kann  man  auch  Eisenstaub 
anwenden  und  erhält  dann  ein  „Metallschiefspulver."  Zu  diesem  Zwecke  mische 
man  1  Teil  gepulverten  Schwefel,  2  Teile  Eisenstaub  und  3  Teile  gepulverten 
Salpeter  sorgfältig  miteinander  (A.  W.  Hofmann).  Die  Entzündung  findet  mit 
gleicher  Lebhaftigkeit  statt  wie  vorher,  und  durch  Auslaugen  der  erkalteten 
geschmolzenen  Masse  mit  Wasser  erhält  man  eine  tiefrote  Lösung  (eisen- 
saures Kali). 

c.  Indianisches  Weifsfeuer.  48  Teile  Salpeter,  13 */4  Teile  Schwefel  und 
1 7  y4Teile  Schwefel  antimon  werden  unter  Anwendung  derselben  Vorsieh  tsmafsregeln, 
wie  unter  a.  gesagt,  miteinander  gemischt  und  auf  die  gleiche  Weise  entzündet 
(Man  hüte 'sich  bei  Wiederholung  dieser  Versuche,  das  pulvrige  Gemisch  in  die 
Eisen  schale  zu  schütten,  solange  dieselbe  noch  heifs  ist).  Oder  man  füllt  das 
Gemenge  in  eine  cylindrische  Papierkapsel,  stellt  dieselbe  aufrecht  in  Sand  und 
brennt  sie  ab. 

d.  Knallpulver.  Durch  Mischen  von  3  Teilen  wohlgetrocknetem  Salpeter, 
1  Teile  vollständig  entwässerten  kohlensaurem  Kalium  und  1  Teile  Schwefel  erhält 
man  ein  Pulver,  welches  durch  geeignete  Erhitzung  mit  einem  sehr  heftigen  Knall 
explodiert  (Fig.  294).     Durch  Einwirkung  des  Schwefels   auf  das  kohlensaure 
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Kalium,  welches  schon  bei  gelinder  Temperatur  statt  findet,  bildet  sich  zuerst 
Schwefel  kalium,  welches  sich  dann  bei  stärkerem  Erhitzen  mit  dem  ebenfalls 
geschmolzenen  Salpeter  momentan  oxydiert  Man  führe  den  Versuch  in  der 
Weise  aus,  dafs  man  auf  einen  Dreifufs  ein  Stück  Eisenblech  legt  und  eine  starke 
Messerspitze  des  Salzes  darauf  bringt  Man  erhitzt  nun  anfangs  durch  eine 
kleine  Flamme  vorsichtig  bis  das  Ganze  geschmolzen  ist,  wobei  man  sich  aber 
dem  Apparat  nicht  allzusehr  nähern  möge.  Ist  dies  geschehen,  so  steigert  man 
die  Hitze  etwas,  worauf  der  Knall  alsbald  erfolgt  Die  Explosion  ist  so  .heftig, 
dafs  das  Blech  samt  dem  Drahtdreieck  in  der  Regel  tief  eingebogen  wird.  Dabei 
aber  ist  sie  vollständig  gefahrlos. 

e.  Baum£' scher  Schnellflufs.  Unter  diesem  Namen  ist  ein  Gemenge  von 


Fig.  293.  Oxydation  durch  Fig.  294. 

gebundene  Salpetersaure.  Knallpulver. 


Fig.  295. 
Beaume's  Schnellflufs. 


3Teilen  Salpeter,  1  Teil  Schwefel  und  1  Teil  feinem  Holzpulver  (Sägespähne)  bekannt, 
welches  beim  Entzünden  sprühend  abbrennt  (Fig.295)*.  Die  Entzündungstemperatur 
ist  eine  niedrige,  was  sich  dadurch  zeigen  läfst,  dafs  man  das  Gemenge  in  einer 
Wallnufsschale  abbrennen  kann,  welche  kaum  oberflächlich  verkohlt.  Trotzdem 
schmilzt  eine  kleine  Silbermünze,  die  man  vor  dem  Entzünden  hinein  gedrückt 
hat,  zu  einer  Kugel  zusammen,  weil  der  überschüssige  Schwefel,  den  das  Pulver 
enthält,  sich  mit  dem  heifsen  Metalle  zu  leicht  schmelzbarem  Schwefel silber  ver- 
bindet, aus  welchem  nachher  die  Kugel  besteht 

f.  Auffangung  der  Verbrennungsgase  des  Schiefspulvers.  Durch 
den  Kork  einer  tubulierten  Glasglocke  von  ll/2  1  Inhalt  geht  1.  ein  doppelter, 
mit  Guttapercha  überzogener  Kupferdraht,  zwischen  dessen  unteren  Enden  ein 
Stück  'feiner  Platindraht  ausgespannt  ist,  und  2.  daneben  ein  Glasstab,  an  dessen 
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unterem  Ende  eine  Hülse  von  2y2 — 3  cm  Lange  und  0,7  cm  innerem  Durch- 
messer (z.  B.  von  Rohr)  befestigt  ist  Letztere  wird  mit  einem  Teig  von  fein 
zerriebenem  Schiefepulver  und  Alkohol  ausgestrichen  und  festgestopft,  sodais 
nirgends  eine  Luftblase  bleibt  Beide  Vorrichtungen  befinden  sich  dicht  unter 
dem  Kork,  und  zwar  so,  dafs  der  Platindraht  den  (trocknen)  Pulverteig  eben 
berührt  Man  füllt  nun  die  Glocke  durch  Eintauchen  in  die  pneumatische 
Wanne  bis  unter  die  Hülse  mit  Wasser,  hebt  sie  in  die  Höhe  und  stellt  sie  auf 
die  Brücke  der  pneumatischen  Wanne,  dann  verbindet  man  die  beiden  Gutta- 
perchadrahte mit  den  Polen  einer  galvanischen  Batterie  und  schliefst  den  Strom. 


Fig.  296. 


Fig.  297. 
Demonstration  der  Torpedowirkung. 


Die  in  der  Hülse  befindliche  Pulvermischung  wird  durch  den  Platindraht  ent- 
zündet, und  unter  ruhigem  Aussprühen  sinkt  der  Wasserspiegel,  während  die 
Glocke  sich  mit  den  Verbrennungsprodukten  füllt  Der  Versuch  giebt  eine  an- 
schauliche Vorstellung  von  der  Wirkungsweise  des  Schiefspulvers  und  von  der 
Menge  der  dabei  entwickelten  Gase  im  Verhältnis  zum  Volum  der  explosiven 
Substanz.  (Van  HassElt,  Chem.  Centr.-Bl.  1879,  S.  495.  —  S.  die  Abb.  auf 
der  Tafel  am  Ende  des  Werkes,  Fig.  5.) 

g.  Entzündungsversuch   mit  Schiefspulver  zur  Demonstration 
der  Torpedowirkung.     Man  formt  eine  cylindrische  Hülse  von  Pergament- 
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oder  Wachgpapier  durch  mehrfaches  Umwickeln  eines  Holz-  oder  Glasstabes, 
schliel&t  dieselbe  an  der  einen  Seite  mit  einem  Kork,  durch  welchen  zwei  mit 
Guttapercha  überzogene  Kupferdrähte  gehen,  die  an  ihren  freien  Enden  durch 
einen  feinen  Platindraht  verbunden  sind.  Dann  füllt  man  die  Hülse  mit  3  g 
trocknem  Schiefspulver,  schliefst  auch  das  andere  Ende  mittels  eines  Korkes  und 
bindet  beide  Enden  mittels  Bindfaden  fest  zu.  Der  Platindraht  mufe  etwa  in 
der  Mitte  der  Hülse  stehen  (Fig.  296).  Das  Ganze  wird  mittels  Talg  eingefettet 
um  es  für  eine  kurze  Zeit  für  Wasser  undurchdringlich  zu  machen.  Die  Kupfer- 
drähte verbindet  man  mit  zwei  langen  Leitungsdrähten,  die  zu  einer  galvanischen 
Batterie  (2 — 3  BüNSEN'sche  oder  einige  Chromsäureelemente)  fuhren,  wirft  dann 
die  Hülse  in  einen  grofsen  eisernen  Mörser  und  giefst  denselben  voll  Wasser. 
Wird  der  elektrische  Strom  geschlossen,  so  entzündet  sich  das  Pulver  mit 
dumpfem  Knall  und  schleudert  das  Wasser  mit  aufserordentlicher  Heftigkeit  in 
die  Höhe,  wodurch  man  eine  lebendige  Vorstellung  von  der  Gewalt  der  Torpedo- 
wirkung gewinnt  (Fig.  297)  (Basarow,  Ber.  Chem.  Ges.  Bd.  10,  S.  25). 

§  188.    Salpetrige  Säure. 

Eitie  Retorte  (3)  nebst  Oasableitungsrohr ',  eine  KrystallisationsschaU.  Beine 
konzentrierte  Salpetersäure,  arsenige  Säure,  ein  Zink-  oder  Kadmiumstab, 
Jodkaliumstärkelösung. 

Die  salpetrige  Säure  kann  durch  Reduktion  der  Salpetersäure  dargestellt 
werden,  entweder  durch  arsenige  Säure  oder  durch  eine  organische  Substanz 
(Stärkemehl).  Ihre  Bereitung  in  flüssigem  Zustande  ist  indes  eine  zu  umständ- 
liche Operation,  als  dafs  sie  sich  zu  einem  Vorlesungsversuch  eignete.  Man 
wird  sich  damit  begnügen  können,  ihre  Bildung  und  ihre  Reaktionen  zu  zeigen. 
Zu  diesem  Zwecke  fuhrt  man  folgende  Versuche  aus. 

a.  Reaktionen.  Ein  salpetersaures  Salz  (salpetersaures  Kalium)  wird  in 
Wasser  gelöst  und  mit  Schwefelsäure  stark  angesäuert,  um  die  Salpetersäure 
frei  zu  machen.  Dann  rührt  man  die  Lösung  mit  einem  Zink-  oder  besser 
Kadmiumstab  um  und  setzt  etwas  Jodkaliumstärkelösung  zu,  welche  sofort  blau 
wird.  Dafs  diese  auf  Abscheidung  von  Jod-  aus  dem  Jodkalium  beruhende 
Reaktion  nicht  durch  die  Salpetersäure  veranlafst  wird,  zeigt  man,  indem  man 
eine  ebenso  bereitete  Lösung  mit  der  Jodkaliumstärkelösung  versetzt,  bevor  man 
jene  mit  dem  Kadmiumstäbchen  umrührt.  Selbstverständlich  mufs  das  ange- 
wandte salpetersaure  Salz  frei  von  jeder  Spur  salpetriger  Säure  sein. 

Eine  sehr  geringe  Menge  eines  salpetrigsauren  Salzes  wird  in  Wasser  gelöst, 
mit  einigen  Tropfen  Schwefelsäure  und  dann  mit  Jodkaliumstärkelösung  versetzt; 
es  tritt  sofortige  Bläuung  ein. 

b.  Bildung.  In  eine  Retorte  bringe  man  etwas  arsenige  Säure  und  kon- 
zentrierte reine  Salpetersäure,  von  welcher  man  gezeigt  hat,  dafs  sie  die  Jod- 
kaliumstärkelösung nicht  blau  färbt  Dann  erhitze  man  die  Mischung  und  leite 
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die  sich  entwickelnden  Dampfe  in  Wasser.    Durch  Zusatz  von  Jodkaliumstarke 
zu  letzterem  kann  man  bald  die  Gegenwart  von  salpetriger  Saure  nachweisen. 

§  189.    Bildung  der  salpetrigen  Säure  durch  direkte  Vereini- 
gung von  Sauerstoff  und  Stickstoff. 

a.  Ein  Funkeneudiometer ,  ein  Induktionsapparat. 

b.  Em  Glasballon  von  3 — 41  Inhalt.  Ein  etwa  40  cm  langes,  zu  einer 
feinen  Spitze  ausgezogenes  Glasrohr,  ein  Wasserstoffentunckelungsapparat, 
Jodkaliumstärkelösung. 

c.  Ein  langes  Stück  Magnesiumband.     Ein  Kolben  von  etwa  21  Inhalt. 

a.  Bildung  durch  den  elektrischen  Funken.  Ein  Funkeneudiometer 
(siehe  Fig.  171,  S.  140)  wird  mit  der  Öffnung  nach  oben  durch  einen  Retorten- 
halter festgehalten  und  die  Drahte  mit  einem  Induktionsapparat  verbunden. 
Nachdem  die  Funken  des  letzteren  einige  Minuten  lang  zwischen  den  Spitzen 
der  Platindrahte  übergesprungen  sind,  beobachtet  man  eine  schwache  Rötung  der 
Luft  im  Innern  der  Röhre,  und  durch  Einspritzen  von  Wasser  und  Zusatz  von  etwas 
Jodkaliumstarkelösung  überzeugt  man  sich  von  der  Bildung  salpetriger  Säure. 

b.  Bildung  bei  der  Verbrennung  von  Wasserstoff.  Ein  Glasballon 
wird  mit  der  Öffnung  nach  unten  in  senkrechter  Lage,  doch  ein  wenig  seitlich 
geneigt,  in  ein  Stativ  gespannt  und  die  Gasentwickelungsröhre  mit  einem  Wasser- 
stoffapparat verbunden.  Man  zündet  das  aus  jener  austretende  Wasserstoffgas 
an  und  reguliert  den  Strom  so,  dafs  die  Flamme  höchstens  4 — 5  mm  groß  ist 
Dann  fuhrt  man  das  Rohr,  durch  einen  Röhrenhalter  getragen,  von  unten  h&r 
in  den  Ballon  und  läfst  die  Flamme  längere  Zeit  darin  brennen.  Das  sich  bald 
an  den  Wänden  des  Ballons  kondensierende  Wasser  sammelt  sich  zu  Tropfen, 
die  man,  sobald  sie  unten  ausfliefsen,  auf  einen  Streifen  blaues  Lackmus- 
papier tropfen  läfst  Dasselbe  wird  schwach  gerötet  Dann  unterbricht  man 
den  Gasstrom,  nimmt  den  Ballon  aus  dem  Stativ,  giefst  etwas  destilliertes 
Wasser  hinein,  schwenkt  damit  die  Wände  aus  und  setzt  einige  Tropfen  Jod- 
kaliumstärkelösung zu,  welche  durch  Blaufärbung  die  Gegenwart  von  salpetriger 
Säure  anzeigt. 

c.  Bildung  bei  der. Verbrennung  von  Magnesium.  Man  entzündet 
ein  Magnesiumband  von  etwa  40  cm  Länge  und  taucht  es  brennend  in  einen 
grofsen,  mit  Luft  gefüllten  Glaskolben.  Man  senkt  das  Metall  immer  tiefer  bis 
zur  vollständigen  Verbrennung.  Hierauf  giefst  man  destilliertes  Wasser  in  den 
Kolben  und  fugt  Jodkaliumstärkelöaung  zu,  wodurch  sich  die  Anwesenheit  von 
salpetriger  Säure  ergiebt     (Kämmerer,  Chem.  Centr.-Bl.  1877,  S.  770.) 

§  190.    Untersalpetersäure  (Stickstoffdioxyd). 

a.  Eine  Retorte  (3)  mit  U-förmiger  Vorlage.  Salpetersaures  Blei; 
rote  rauchende  Salpetersäure ;  eine  Kältemischung  aus  KocJisalz  und  ge- 
stofsenem  Eis  oder  Glaubersalz  und  konzentrierter  Salzsäure. 
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b.  Ein  Stück  Sprengkohle,  Kalium,  ein  sogenanntes  Verbrennungslöffelchen. 
Ein  mittelgrofser  Fufscylinder  oder  ein  Kolben  von  etwa  500  com  InJialt. 

c.  Flüssige  Untersalpetersäure  im  Kondensationsrohre,  ein  Meiner  Fufscylinder 
mit  Krystallisationsschale  statt  pneumatischer  Wanne. 

a.  Darstellung  der  Untersalpetersäure.  Einige  Efslöflel  voll  salpeter- 
saures Blei  werden  in  der  Keibschale  fein  zerrieben  und  in  eine  Retorte  gebracht. 
Diese  befestigt  man  in  einem  Retortenhalter,  sodafs  der  Hals  schräg  nach  oben 
gerichtet  ist,  und  verbindet  sie  mit  einem  U-förmigen  Kondensationsrohr  (Fig. 
298)  oder  mit  einem  von  den  zur  Kondensation  der  schwefligen  Säure  dienenden 
Apparaten  (S.  52)  als  Vorlage.  Letztere  wird  mit  einer  Kältemischung  um- 
geben. Man  erwärmt  nun  das  salpetersaure  Blei  mäfsig,  wodurch  es  alsbald 
zum  Schmelzen  kommen  wird.  (Wenn  die  Krystalle  nicht  fein  zerrieben  sind, 
so  verursachen   sie  durch  Verknistern   ein  langandauerndes  Fortspritzen  kleiner 


Fig.  298.    Darstellung  von  Unter- 
salpetersäure. 


Fig.  299.    Oxydation  durch  rote  rauchende 
Salpetersäure. 


Krystallfragmente,  was  zu  verhüten  ist)  Die  geschmolzene  Masse  fängt  bald 
an,  unter  Entwicklung  roter  Dämpfe  stark  zu  schäumen,  deshalb  darf  die 
Retorte  auch  nur  zu  1/s  mit  der  Masse  gelullt  sein.  Die  roten  Dämpfe  konden- 
sieren sich  in  der  Vorlage  zu  einer  Flüssigkeit,  während  durch  das  austretende 
Gas  (Sauerstoff)  ein  glimmender  Holzspan  entzündet  werden  kann  (s.  S.  262). 

Auch  aus  roter  rauchender  Salpetersäure,  welche  eine  Auflösung  von 
Untersalpetersäure  in  konzentrierter  Salpetersäure  ist,  läfst  sich  jene  durch 
gelindes  Erwärmen  entwickeln. 

b.  Oxydierende  Wirkung  der  Untersalpetersäure.  Ein  von  einem 
Halter  gehaltenes  grofses  Probierglas  wird  etwa  zu  1/i  mit  roter  rauchender 
Salpetersäure  gefüllt  und  durch  eine  kleine  Flamme  gelinde  erwärmt,  sodafs 
sich  der  Raum  über  der  Flüssigkeit  mit  roten  Dämpfen   erfüllt     Dann   taucht 
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man  ein  cylindrisches,  am  Ende  zum  Glühen  gebrachtes  Stück  Sprengkohle  in 
das  Rohr  und  beobachtet,  dafs  das  Glühen,  sobald  die  Kohle  mit  den  roten 
Dämpfen  in  Berührung  kommt,  sofort  lebhafter  wird  und  immer  zunimmt,  je 
tiefer  man  eintaucht  (Fig.  299).  Berührt  die  Kohle  die  Flüssigkeit,  so  tritt 
eine  Flamme  auf,  und  wenn  man  sie  ganz  in  die  Säure  eintaucht,  so  setzt  sich 
die  flammende  Verbrennung  unter  starkem  Aufwallen  der  Flüssigkeit  fort. 
Dafs  es  nicht  die  Salpetersäure,  sondern  die  Untersalpetersäure  ist,  welche  diese 
Verbrennung  veranlafst,  läfst  sich  darthun,  wenn  man  den  Versuch  mit  gewöhn- 
licher Salpetersäure  wiederholt  Diese  bewirkt  zwar  auch  eine  Oxydation  der 
Kohle,  aber  ohne  Entflammung. 

Kalium  verbrennt  in  gasförmiger  Unteralpetersäure.  Um  dies  zu 
zeigen,  wird  ein  mittelgrofser  Fulscylinder  oder  auch  ein  Glaskolben  (von  etwa 
500  ccm  Inhalt)  mit  Untersalpetersäure  gefüllt,  indem  man  die  im  U-Rohr  durch 
die  Kältemischung  kondensierte  Flüssigkeit  (durch  vorsichtiges  Eintauchen  in 
warmes  Wasser)  gelinde  erwärmt  und  die  entweichenden  Dämpfe  durch  ein 
langes  Glasrohr  bis  auf  den  Boden  des  Gefafees  leitet  Dann  bringt  man  ein 
kleines  Stück  Kalium  in  ein  sogenanntes  Phosphorlöffelchen,  erwärmt  es  gelinde 
und  vorsichtig  über  der  Flamme  und  taucht  es  in  das  Glas,  worauf  die  Ent- 
zündung des  Metalles  eintritt 

c.  Verhalten  der  Untersalpetersäure  zu  Wasser.  Die  Untersal- 
petersäure trägt  ihren  Namen  mit  Unrecht,  da  sie  mit  Basen  keine  Salze  bildet, 
sondern  sich  dabei  in  salpetrige  Säure  und  Salpetersäure  umsetzt  Sie  sollte 
deshalb  richtiger  Stickstoffdioxyd  genannt  werden.  Auch  mit  Wasser  erleidet 
sie  Zersetzung,  und  zwar  in  zweierlei  Weise:  entweder  zerfallt  sie  wie  mit  Basen 
in  salpetrige  Säure  und  Salpetersäure  oder  in  Stickoxyd  und  Salpetersäure. 
Ist  wenig  Wasser  .vorhanden  und  die  Temperatur  möglichst  niedrig,  so  tritt 
vorwiegend  die  erste  Reaktion,  unter  anderen  Umständen  die  zweite  ein,  doch 
gehen  in  der  Regel  beide  nebeneinander.  Man  leite  etwas  gasförmige  Unter- 
salpetersäure in  einen  kleinen  mit  Wasser  gefüllten  Fufscylinder,  welcher  in 
einer  Krystallisationsschale  wie  in  einer  pneumatischen  Wanne  aufgestellt  ist 
Die  Säure  entwickelt  man  entweder  durch  gelindes  Erwärmen  von  roter 
rauchender  Salpetersäure  oder  kondensierter  flüssiger  Säure,  doch  bringe  man 
die  Gasableitungsröhre  nicht  eher  unter  die  Öffnung  des  mit  Wasser  gefüllten 
Cylinders,  als  bis  die  Luft  aus  dem  Entwickelungsgefafs  ausgetrieben  ist  Die 
roten  Dämpfe  werden  vom  Wasser  zum  gröfsten  Teil  verschluckt,  welches  farblos 
bleibt  Dabei  aber  steigt  eine  gewisse  Menge  eines  farblosen  Gases  (Stickoxyd) 
in  dem  Cylinder  auf,  dessen  Natur  dadurch  kenntlich  wird,  dafs  man  nach 
Beendigung  der  Destillation  durch  Aufheben  des  Cylinders  aus  dem  Wasser 
etwas  Luft  eintreten  läfst,  wodurch  gleich  wieder  rote  Dämpfe  entstehen,  die 
indess  bald   vom  Wasser  absorbiert  werden.     Man  beachte  die  Vorsicht,  das 
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Gasableitungsrohr  sofort  aus   dem  Wasser  zu  nehmen,    wenn   die   Destillation 
beendigt  ist,  damit  nicht  Wasser  in  das  Entwickelungsgefafs  zurücktritt. 

Dafs  in  dem  farblosen  Sperrwasser  der  pneumatischen  Wanne  Salpetersäure 
vorhanden  ist,  wird  gezeigt,  indem  man  etwas  davon  in  einem  Probierglaschen 
mit  Indigolösung  versetzt,  die  sich  sogleich  entfärbt;  andererseits  wird  die 
Gegenwart  der  salpetrigen  Säure  durch  Zusatz  von  Jodkaliumstärkelösung, 
welche  sich  blau  färbt,  nachgewiesen. 


Fig.  300.  Fig.  301 .  Fig.  302. 

Darstellung  von  Stickoxyd,  Mischung  mit  Schwefelkohlenstoffdampf  und  Explosion. 


§191.    Stickoxyd. 

Die  Darstellung  des  Stickoxydes  aus  Salpetersäure  und  Kupfer  ist  bereits 
oben  unter  §  183,a  beschrieben.  Hier  folgen  einige  Versuche,  welche  zeigen 
sollen,  daJfe  es  fähig ,  ist,  einerseits  Sauerstoff  abzugeben  (die  Verbrennung  zu 
unterhalten),  andererseits  Sauerstoff  aufzunehmen. 

a.  Eine  Gasentwickelungsf lasche  (11)  %ur Darstellung  von  Stick- 
oxyd, ein  hoher  Fufscylinder  nebst  Glasplatte.  Salpetersäure,  Kupfer- 
blechschnitzel ,  SchwcfelkoJüenstoff. 
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b.  Eine  hohe,  verhältnismäfsig  enge  tubulierte  Glasglocke,   ein 
mit  Wasserstoff  gefüllter  Gasometer. 

a.  Verbrennung  von  Schwefelkohlenstoff  in  Stickoxyd.  Ein 
hoher  Fu&cylinder  wird  mit  Stickoxydgas  vollständig  gefüllt  (Fig.  300),  mit 
einer  Glasplatte  bedeckt,  aus  dem  Wasser  gehoben  und  aufrecht  auf  den  Tisch 
gestellt  Hierauf  giefst  man,  indem  man  die  Glasplatte  ein  wenig  lüftet,  einige 
Kubikcentimeter  Schwefelkohlenstoff  hinein  (Fig.  301),  bedeckt  den  Cylinder 
rasch  wieder  und  schwenkt  ihn,  während  man  die  Glasplatte  festhalt,  mehrmals 
hin  und  her,  damit  sich  der  ganze  Innenraum  mit  Dämpfen  von  Schwefel- 
kohlenstoff sättige.  Endlich  entzündet  man  nach  Wegziehen  der  Glasplatte  das 
Gasgemenge  mittels  eines  brennenden  Fidibus  (Fig.  302).  Unter  schwacher, 
vollständig  ungefährlicher  Explosion  erfüllt  sich  der  ganze  Cylinder  mit  einer 
blendend  leuchtenden,  oben  hoch  herausschlagenden  Flamme,  welche  durch 
Verbrennung  des  Schwefelkohlenstoffdampfes  auf  Kosten  des  im  Stickoxyd 
enthaltenen  Sauerstoffs  entsteht  Die  Verbrennung  ist  aber  nur  eine  unvoll- 
kommene, da  der  Schwefel  unverbrannt  bleibt  und  die  Innenwand  des  Glas- 
cylinders  in  Form  eines  gelben  Überzuges  bedeckt  Man  beseitige  denselben 
durch  Auswaschen  des  Cylinders  sogleich,  da  er  nach  dem  Antrocknen  sehr 
schwer  wieder  zu  entfernen  ist 

h.  Aufnahme  von  Sauerstoff  durch  Stick oxyd.  Ein  hoher,  enger 
tubulieter  Fufscylinder  wird  mit  einem  Kork  verschlossen,  der  von  einem 
umgebogenen  Glasröhrchen  durchbohrt  ist  Letzteres  verbindet  man  mit  dem 
Ausströmungsrohr  eines  Sauerstoffgasometers,  dessen  Hahn  geschlossen  ist  Nun 
füllt  man  den  Cylinder  durch  Eintauchen  in  die  pneumatische  Wanne  ganz  mit 
Wasser,  hebt  ihn  empor  und  stellt  ihn  auf  die  Brücke.  Inzwischen  war  die 
Entwicklung  des  Stickoxydgases  in  der  Gasentwickelungsflasche  soweit  in 
Gang  gebracht,  dafs  die  roten  Dämpfe  aus  dem  Kolben  ganz  verschwunden 
sind  (Fig.  303).  Man  nimmt,  sobald  dies  geschehen,  den  Kautschukschlauch 
und  fuhrt  ihn  unter  die  tubulierte  Glocke,  bis  letztere  ganz  mit  Stickoxyd 
gefüllt  ist  Hierauf  beseitigt  man  die  Gasentwickelungsflasche  und  laut  durch 
öffnen  des  Gasometerhahnes  einige  Blasen  Sauerstoff  von  oben  her  eintreten. 
Im  oberen  Teile  der  Glocke  treten  sofort  stark  gefärbte,  rote  Dämpfe  auf,  wäh- 
rend der  untere  Teil  des  Kolbeninhalts  farblos  bleibt  Durch  die  hierbei 
entwickelte  Wärme  wird  das  Gas  ausgedehnt,  und  es  kann,  wenn  der  Cylinder 
nicht  tief  genug  in  Wasser  taucht*  ein  Teil  des  Gases  durch  die  untere  öfluung 
herausgedrückt  werden.  Dies  mufs  vermieden  werden,  und  deshalb  soll  man 
anfangs  nur  sehr  wenig  Sauerstoff  eintreten  lassen.  Alsbald  hört  die  Ausdeh- 
nung des  Gases  auf,  durch  Absorption  der  roten  Dämpfe  seitens  des  Wassers 
vermindert  sich  das  Gasvolum,  und  der  Wasserspiegel  in  der  Glocke  steigt 
Durch  Eintritt  von  neuem  Sauerstoff  wiederholt  sich  der  Vorgang,  während 
das  Wasser  immer  höher  steigt  (Fig.  304).     Man  wartet  jedesmal  mit   dem 
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öffnen  des  Hahnes  so  lange,  bis  der  Glockeninhalt  wieder  vollständig  farblos 
geworden  ist  Wendet  man  geeignete  Vorsicht  beim  Zulassen  des  Sauerstoffe 
an,  so  läfst  sich  alles  Gas  zum  Verschwinden  bringen  und  die  Glocke  voll- 
standig  mit  Wasser  füllen,  wodurch  die  Umwandlung  des  Stickoxydes  zuerst 
in  Untersalpeter-  und  daraus  in  salpetrige  und  Salpetersaure  bewiesen  wird. 
Läßt  man  den  Sauerstoff  gegen  das  Ende  hin  zu  rasch  eintreten,  so  gelingt  es 
schwer,  das  Gas  völlig  zum  Verschwinden  zu  bringen. 


Fig.  303.  Fig.  304. 

Wechselwirkung  zwischen  Stickoxyd,  Sauerstoff  und  Wasser. 


§  192.    Absorption  des  Stickoxydes  durch  Salpetersäure,  bez. 
Eisenvitriol 

a.  Konzentrierte  Salpetersäure  von  1,5  spez.  Gew.,  mehrere  Kelchgläser.  Eine 
Gasentwickelungsflaschc.  Kupferblechsclinitzel  und  gewöhnliche  Salpeter- 
säure. 

b.  Eisenvitriol. 

a.  Durch  Salpetersäure.     Man  giefse  in  ein  Kelchglas  50 — 100  ccm 
konzentrierte  Salpetersäure  von   1,5   spez.  Gew.   und  stelle  durch  Vermischen 
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mit  angemessenen  Mengen  Wasser  noch  3  oder  4  verdünntere  Sauren  dar  von 
allmählich  geringerem  spez.  Gew.  bis  zu  1,1.  Von  jeder  dieser  Mischungen 
giefse  man  ebenfalls  50  —  lOOccm  je  in  ein  Kelchglas.  Dann  wird  Stickoxyd 
in  der  gewöhnlichen  Weise  dargestellt  und  dasselbe  mittels  einer  Glasröhre 
der  Reihe  nach  in  die  verschiedenen  Kelchgläser  geleitet.  Der  Versuch  ist 
unter  dem  gut  ventilierten  Abzugsrohre  auszufuhren.  Das  Gas  wird  von  den 
verschiedenen  Säuren  absorbiert  und  verwandelt  sich  unter  Reduktion  der  Sal- 
petersäure (welche  in  salpetrige  Säure  übergeht)  in  Untersalpetersäure.  Diese 
färbt  die  Säure  rot,  die  salpetrige  Säure  dagegen  grün.  Von  der  Menge  des 
in  solcher  Weise  zersetzten  Gases  hängt  die  Farbe  der  Säure  ab.  Die  höchst 
konzentrierte  Säure   wird   rot,   die  weniger   konzentrierte   gelb,    bez.  grün  (bei 


Fig.  305.  Fig.  306. 

Darstellung  und  Wirkung  des  Stickoxyduls. 

starker   Abkühlung  durch   Eis   blau),    und   die  ganz  verdünnte  Säure  bleibt 
farblos. 

b.  Durch  Eisenvitriol.  Man  bereitet  sich  eine  kalt  gesattigte  Eisen- 
vitriollösung  und  leitet  (ühter  dem  Abzug)  längere  Zeit  Stickoxydgas  ein.  Die 
Flüssigkeit  wird  dadurch  tief  dunkelbraun,  fast  schwarz,  und  ist  eine  gesättigte 
Lösung  von  Stickoxyd  in  Eisenvitriol.  Durch  Erwärmen  läfst  sich  ersteres 
wieder  austreiben. 

§  193.    Stickoxydul;  Darstellung  und  Eigenschaften. 

Eine  Retorte  (300ccm)  mit  doppelt  tubulierter  Vorlage  und  Gas- 
ableitungsrohr, eine  pneumatische  Wanne,  ein  Fufscylinder.  Salpeter- 
saures  Ammoniak. 
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a.  Darstellung.  Ein  Efslöffel  voll  salpetersaures  Ammoniak  wird  in  die 
Retorte  gebracht,  diese  mit  einer  doppelt  tubulierten  Vorlage  und  einem  Gas- 
ableitungsrohre verbunden,  wie  Fig.  305  zeigt  Man  erhitze  dann  die  Retorte 
durch  eine  kleine  Flamme  sehr  vorsichtig.  Das  Salz  fangt  bald  an  zu 
schmelzen  und  entwickelt  unter  Aufschäumen  reichliche  Mengen  von  Gas, 
welches  aus  Wasserdämpfen  und  Stickoxydul  besteht  Erstere  kondensieren 
sich  zum  gröfsten  Teil  in  der  Vorlage,  letzteres  fangt  man  im  Cy linder  auf, 
nachdem  alle  Luft  aus  der  Retorte  und  der  Vorlage  vertrieben  ist  Man  darf 
beim  Erhitzen  nur  sehr  mäfsige  Wärme  anwenden  und  mufs  die  Entwickelung 
gut  regulieren,  da  sehr  leicht  allzustarke,  selbst  explosionsartige  Zersetzung  des 
Salzes  eintreten  kann,  worauf  besonders  aufmerksam  zu  machen  ist  Das 
Aufschäumen  darf  nur  ganz  mäfsig  sein.  Sobald  die  geschmolzene  Masse  zu 
steigen  beginnt,  mufs  man  sogleich  die  Lampe  entfernen,  sie  aber,  sobald  die 
Heftigkeit  der  Zersetzung  nachgelassen  hat,  wieder  unterschieben,  damit  nicht 
etwa  ein  Rücksteigen  von  Wasser  aus  der  pneumatischen  Wanne  in  die  Vorlage 
oder  in  die  Retorte  eintritt.  Das  Salz  verwandelt  sich  vollständig  in  die 
genannten  beiden  Gase  und  hinterläßt  keinen  Rückstand. 

b.  Verbrennung  in  Stickoxydul.  Dafs  das  Stickoxydul  noch  Sauer- 
stoff abgeben  und  dadurch  die  Verbrennung  unterhalten  kann,  zeigt  man, 
indem  man  einen .  glimmenden  Span  eintaucht,  welcher  sich  darin  entzündet 
und  annähernd  mit  ebenso  grofser  Lebhaftigkeit  wie  in  Sauerstoffgas  fortbrennt 
(Fig.  306).  Die  Entzündung  des  Spanes  tritt  aber  nur  dann  ein,  wenn  die 
Zersetzung  des  Salzes  regel mäfsig  geleitet  worden  ist  Bei  zu  stürmischer 
Erhitzung  tritt  Zersetzung  bis  zu  Stickstoff  ein,  in  weichem  der  Span  selbst- 
verständlich nicht  fortbrennt,  sondern  verlöscht 

Auch  andere  Körper  verbrennen  in  Stickoxydul :  Schwefel  mit  roter  Flamme, 
Phosphor  wie  in  reinem  Sauerstoff,  und  eine  glühende  Stahlspirale  verbrennt 
unter  lebhaftem  Funkensprühen.  Ferner  brennt  eine  Kerze  darin  lebhaft  fort, 
ebenso  Wasserstoff,  der  aus  einer  umgebogenen  Röhre  brennt 

§  194.  Wechselwirkung  zwischen  Untersalpetersäure,  bez. 
Stickoxyd  und  schwefliger  Säure.  Darstellung  der  englischen 
Schwefelsäure. 

Ein  Apparat  zur  Demonstration  der  Bildung  von  Schwefelsäure 
(Fig.  307),  dazu  eine  Gas  entwickelung  sf lasche  für  Stickoxyd  und 
ein  Rohr  zur  Verbrennung  von  Schwefel 

Der  zur  Demonstration  der  Schwefelsäure  dienende  Apparat  besteht  aus 
einem  grofsen,  doppelt  tubulierten  Glasballon  (Fig.  307)  in  dessen  einen  Tubulus 
eine  Retorte  eingepaßt  ist,  während  durch  den  anderen  ein  bis  auf  den  Boden 
des  Kolbens  herab  gekrümmtes  ifcohr  fuhrt  In  den  Stöpsel  des  Ballons  sind 
zwei  lange  umgebogene  Rohren  eingepafst»  welche  bis  auf  den  Boden  reichen, 
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und  aufserdem  noch  eine  dritte  längere,  beiderseits  offene  Rohre.  Die  eine  der 
beiden  längeren  Röhren  ist  mit  einem  Sauerstoffgasometer,  die  andere  mit  der 
Stickoxydentwickelungsflasche  verbunden.  Das  Rohr,  welches  durch  den  seit- 
lichen Tubulus  fuhrt,  steht  mit  einem  weiteren  böhmischen  Glasrohr  in  Verbin- 
dung, in  welchem  man  in  einem  Porzellanschiffchen  Schwefel  im  Sauerstoffstrom 
verbrennt  Der  Sauerstoff  wird  zuvor  behufs  völliger  Trocknung  durch 
eine  mit  Schwefelsaure  gefüllte  Waschflasche  geleitet  In  der  Retorte  endlich 
ist  Wasser. 


Fig.  307.    Darstellung  der  englischen  Schwefelsaure  im  kleinen. 

Man  beginnt  den  Versuch  damit,  dafs  man  den  Ballon  zuerst  durch  Ver- 
brennung genügender  Mengen  von  Schwefel  ganz  mit  schwefliger  Säure  füllt* 
dann  läfst  man  durch  Anlegen  des  betreffenden  Schlauches  etwas  Stickoxyd  ein 
(bis  dahin  war  die  Flasche,  die  zur  Entwickelung  dieses  Gases  dient,  vom  Apparat 
getrennt  und  der  Schlauch  in  das  Abzugsrohr  des  Experimentiertisches  gesenkt). 
Der  Inhalt  des  Kolbens  bleibt  farblos,  weil  trocknes  Stickoxyd  und  schweflige 
Säure  nicht  aufeinander  einwirken.  Man  öffnet  nun  den  Hahn  des  Sauerstoff- 
gasometers und  läfst  etwas  Sauerstoff  eintreten,  worauf  sich  der  Kolben  mit 
roten  Dämpfen  von  Untersalpetersäure  füllt  Da  das  Gasgemenge  aber  trocken 
ist,  so  findet  auch  jetzt  noch  keine  Einwirkung  statt;  sobald  man  aber  durch 
Erhitzen  der  Retorte  etwas  Wasserdampf  in  den  Ballon  treten  läßt*  überzieht 
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sich  derselbe  an  seiner  inneren  Wand  mit  einer  eisblumenformigen  Krystallisation, 
und  die  rote  Farbe  verschwindet  nach  kurzer  Zeit  Es  ist  hierbei  durch 
Wechselwirkung  von  Untersalpetersäure  und  Wasser  Salpetersäure  und  Stick- 
oxyd entstanden.  Erstere  wirkt  oxydierend  auf  die  schweflige  Säure  und  ver- 
wandelt sie  in  Schwefelsäure,  um  sich  selbst  wieder  zu  Untersalpetersäure  zu 
reduzieren.  Der  Inhalt  des  Kolbens  würde  demnach  in  diesem  Stadium  der 
Zersetzung  aus  Schwefelsäure  und  Untersalpetersäure  bestehen;  letztere  tritt» 
wenn  eine  nicht  zu  grofse  Menge  Wasserdampf  in  den  Ballon  gelassen  wurde, 
mit  dem  Schwefelsäurehydrat  HgS04  in  Wechselzersetzung,  indem  Wasser  und 
eine  Verbindung  der  wasserfreien  Schwefelsäure*  und  Untersalpetersäure  von  der 
Formel  S03  (N02)2  entstehen.  Diese  bildet  die  Krystalle,  welche  sich  an  der 
Kolben  wand  angesetzt  haben  (Bleikammerkry  stalle).  Wollte  man  den  Prozefe 
jetzt  unterbrechen,  so  würde  zwar  aus  der  schwefligen  Säure  ein  höheres  Oxyd, 
aber  keine  freie  Schwefelsäure  entstanden  sein.  Durch  Einströmen  von  gröfseren 
Mengen  Wasserdampf  jedoch  lösen  sich  die  Krystalle  und  zersetzen  sich,  indem 
die  Schwefelsäure  von  dem  Wasser  aufgenommen  und  die  Untersalpetersäure 
wieder  frei  wird.  Demnach  hat  man  als  Endresultat  der  Reaktion:  wässerige 
Schwefelsäure  und  Untersalpetersäure.  Die  Menge  der  letzteren  mufs  genau 
derjenigen  gleich  sein,  welche  in  dem  Augenblick  vorhanden  war,  als  man  den 
Sauerstoff  in  den  Ballon  treten  liefs,  denn  es  ist  nichts  von  ihr  verbraucht  Man 
kann  also  neue  Mengen  von  schwefliger  Säure  in  den  Ballon  einfuhren  und  er- 
hält so  ohne  Unterbrechung  eine  fortwährende  Bildung  von  Schwefelsäure.  Der 
Vorgang  wird  nur  dadurch  beeinträchtigt,  dafs  der  Kolben  sich  alsbald  stark 
erhitzt.  Man  mufs  ihn  daher  durch  Aufgie&en  von  kaltem  Wasser  kühlen  und 
zu  diesem  Zwecke  den  Dreifufs  in  eine  grofse  Schale  setzen. 

Zur  Demonstration  dieses  für  die  technische  Chemie  so  auferordentlich 
wichtigen  Prozesses  sind  verschiedene  Apparate  konstruiert  worden,  welche  sich 
mehr  den  in  der  Praxis  üblichen  Verhältnissen  anschliefsen  als  der  obige. 

Der  KÄMMERER'sche  Apparat  (s.  die  Tafel  am  Ende  des  Werkes,  Fig.  22) 
besteht  aus  zwei  dreifach  (D  und  E)  und  einem  vierfach  tubulierten  Glaskol- 
ben (G)f  welche  durch  geeignete  Träger  gehalten  werden.  Durch  den  einen  Tu- 
bulus  des  letztgenannten  Ballons  (welcher  in  der  Reihenfolge  der  erste  ist)  geht 
der  Hals  der  Wasserdampfentwickelungsretorte  G,  durch  den  zweiten  Tubulus,  a, 
das  Rohr,  welches  die  schweflige  Säure  zufuhrt.  Diese  wird  in  dem  Ballon  A 
aus  Kupferspänen  und  Schwefelsäurehydrat  entwickelt  und  durch  Schwefelsäure 
getrocknet,  wozu  ein  mit  Bimssteinstücken  gefülltes  Rohr  und  dann  noch  eine 
Waschflasche  dient  Das  dritte  Rohr  (durch  den  obersten  Tubulus)  ist  offen  und 
läfet  Luft  eintreten,  kann  aber  durch  Aufschieben  eines  Kautschukrohres  mit 
Glasstöpsel  verschlossen  werden.  Auf  den  Boden  dieses  Ballons  wird  eine  ange- 
messene Menge  konzentrierte  Salpetersäure  von  1,52  spez.  Gew.  gebracht.  Der 
vierte  Tubulus  ist  durch  das  Glasrohr  bc  mit  dem  ersten  Tubulus  des  zweiten 
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Ballons  D  verbunden,  durch  dessen  obersten  Tubulus  zwei  Glasröhren  gehen. 
Durch  die  eine  kann  Wasserdampf  aus  der  Kochflasche  17,  durch  die  andere 
Luft  eingeleitet  werden.  Ebenso  ist  der  dritte  Ballon  E  eingerichtet,  der  mit  D 
durch  das  Rohr  d  e  verbunden  ist  Die  beiden  Luftröhren  von  D  und  E  werden 
ebenso  wie  die  in  dem  Hals  des  ersten  Ballons  steckende  mit  Kautschuk- 
schlauch und  Gummistöpsel  verschlossen.  Der  letzte  Tubulus  des  letzten  Ballons 
ist  mit  einem  Grasableitungsrohr  f  verbunden,  welches  in  den  Ventilationskanal 
des  Experimentiertisches  gesenkt  wird. 

Wenn  man  durch  Erhitzen  der  mit  Schwefelsaure  und  Kupferspänen  ge- 
füllten Flasche  A  schweflige  Säure  in  den  ersten  Ballon  eintreten  läfst  (ohne  die 
Wasserretorte  zu  erhitzen),  so  bedecken  sich  dessen  Wände  alsbald  mit  einer 
reichlichen  ErHorescenz  von  Bleikammerkrystallen,  indem  die  schweflige  Säure 
mit  der  Salpetersäure  in  Wechselwirkung  tritt  Die  Wechselwirkung  pflanzt 
sich  auch  in  den  zweiten  und  bis  in  den  dritten  Ballon  fort  Nachdem  dies  ge- 
schehen, erhitzt  man  das  Wasser  in  der  Retorte  und  bringt  dadurch  die  Blei- 
kammerkrystalle  zum  Verschwinden.  Dann  öffnet  man  das  erste  Luftrohr,  indem 
man  den  Kautschukschlauch  abzieht  und  mittels  eines  Blasebalges  Luft  in  C 
einbläst,  wodurch  das  aus  den  Bleikammerkrystallen  frei  gewordene  Stickoxyd 
in  Untersalpetersäure  umgewandelt  wird,  welche  mit  neuen  Mengen  von 
schwefliger  Säure  und  Wasserdämpfen  in  Wechselwirkung  tritt  und  dadurch 
entfärbt  wird.  Während  dessen  lälst  man  auch  in  den  zweiten  Ballon  Wasser- 
dampf und  Luft  eintreten,  wodurch  auch  hier  derselbe  Vorgang  sich  wiederholt 
Die  Entwicklung  des  Wasserdampfes  in  der  Retorte  des  ersten  Ballons  wird 
so  reguliert,  dafs  sich  hier  keine  Bleikammerkrystalle  mehr  bilden,  sondern  nur 
unverbrauchte  schweflige  Säure  und  Stickoxyd  in  den  mittelsten  Ballon  eintreten. 
Durch  Einblasen  von  Luft  in  den  dritten  Ballon  kann  man  nun  leicht  sehen, 
ob  Stickoxyd  oder  schweflige  Säure  im  Überschufs  ist,  und  darnach  den  Gang 
regulieren.     (Ber.  Chem.  Ges.  Bd.  9,  S.  1545.) 

Ein  von  Heumann  konstruierter  grofser  Apparat,  welcher  sich  noch  mehr 
den  Verhältnissen  der  Praxis  anschließt,  ist  in  dessen  „Anleitung  zum  Experi- 
mentieren (S.  274)  beschrieben. 


III.   Oxyde  des  Chlors  als  Oxydationsmittel. 

§  195.    Zersetzung  chlorsaurer  Salze  durch  blofses  Erhitzen. 

CJUorsawes  Kalium,  ein  Probierglas  nebst  Halter. 
Ein  Probierglas  wird  etwa  zum  sechsten  Teile  mit  gepulvertem  chlorsauren 
Kalium  gefüllt  und  in  schräger  Lage  durch  einen  Probierglashalter  festgehalten. 
Dann  erwärmt  man  vorsichtig  durch   Untersetzen   einer   Lampe.      Das  Salz 
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schmilzt,  und  bald,  nachdem  es  in  ruhigen  Flufs  gekommen,  beginnt  die  Gas- 
en twickelung,  anfangs  langsam,  allmählich  starker  werdend,  sodafs  ein  nach 
einiger  Zeit  in  das  Rohr  eingeschobener  Span  sich  durch  den  entbundenen 
Sauerstoff  entzündet  und  mit  lebhaftem  Glänze  darin  brennt  Nachdem  die 
Entwicklung  eine  Zeit  lang  ziemlich  gleichmäfsig  fortgegangen  ist,  wird  das  ge- 
schmolzene Salz  allmählich  dickflüssiger,  und  endlich  kommt  ein  Zeitpunkt,  wo 
die  ganze  Masse  unter  lebhaftem  Erglühen  auf  einmal  grofse  Massen  Sauerstoff 
ausstofst  und  zu  einem  festen  porösen  Rückstande  erstarrt,  während  das  Glühen 
aufhört  Diese  lebhaftere  Gasentwickelung  gegen  das  Ende  der  Zersetzung  beruht 
auf  der  vorgängigen  Bildung  von  überchlorsaurem  Kalium,  welches  in  der  ersten 
Phase  der  Erhitzung  durch  Einwirkung  eines  Teiles  des  freiwerdenden  Sauer- 
stoffs auf  noch  unzersetztes  chlorsaures  Kalium  sich  bildet  und  später  wieder  zer- 
setzt wird. 

§  196.  Zersetzung  chlorsaurer  Salze  durch  Erhitzen  bei  Gegen- 
wart brennbarer  Körper. 

Eine  der  gröfsten  Reibscluden  (innen  nicJU  glasiert)  nebst  langgestieltem  Pis- 
till (Fig.  308) ,  eine  Beibschale  \mittlerer  Oröfse,  mehrere  kleine  ScJUUehen 
aus  Eisenblech  oder  Chamottemasse,  eine  Handwage.  Gepulvertes  chlorsaures 
Kalium,  Schwefel  und  Schwcfelblumen,  gepulvertes  Schwefelantimon,  Eisen- 
staub, amorpher  Phosphor,  gelber  Phosphor.  Salpetersaures  Strontium,  Sal- 
peter säur  es  Barium,  trocknes  kohlensaures  Natrium,  gepulverte  Holzkolde, 
*    kohle?isaures  Kupfer,  Kreide,  Borsäure. 

a.  Entzündung  explosiver  Gemenge  durch  Reibung  und  Schlag. 
In  einer  der  gröfsten  Reibschalen  verreibe  man  eine  kleine  Messerspitze  chlor- 
saures Kalium,  sodafs  das  Salz  überall  an  der  Wand  der  Schale  haften  bleibt, 
dann  streue  man  kaum  eine  Messerspitze  Schwefelblumen  möglichst  gleichmäfsig 
in  der  Schale  aus  und  reibe  mit  einem  schweren  Pistill,  welches  man  an  dem 
obersten  Ende  seines  Stieles  fafst,  in  der  Schale  umher.  Unter  fortdauernden 
kleinen,  durchaus  ungefährlichen  Explosionen  entzündet  sich  das  Gemenge,  wo 
es  von  dem  Pistill  getroffen  wird,  wobei  man  laute,  peitschenknallähnliche  Schläge 
vernimmt  (Fig.  308).  —  Man  wasche  die  Schale  sogleich  aus  und  wiederhole 
den  Versuch  in  ganz  derselben  Weise,  nehme  aber  statt  des  Schwefels  zuerst 
amorphen  Phosphor  und  bei  einem  dritten  Versuche  Schwefelantimon,  aber 
wiederum  nur  ganz  geringe  Mengen.  Gröfserer  Sicherheit  wegen  umwickle 
man  die  Hand  mit  einem  Tuche. 

Um  die  Explosion  durch  Schlag  zu  bewirken,  stelle  man  ein  Gemenge  aus 
gleichen  Mengen  (nach  Augenmafs)  von  gepulvertem  chlorsaurem  Kalium  und 
Schwefelblumen  (oder  Schwefelantimon)  her,  indem  man  beide  mittels  einer 
Federfahne  auf  einem  Stück  Papier  gut  miteinander  mischt,  dann  wickle  man 
eine  ganz  kleine  Messerspitze  davon  in  etwas  Seidenpapier,  lege  dasselbe  auf 
einen  Ambos  und  schlage  mit  dem  Hammer  kräftig  auf  (Fig  309). 
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b.  Verbrennen  von  Phosphor,  bez.  Schwefel  auf  chlorsaurem 
Kalium.  Man  fülle  einen  kleinen  Porzellantiegel  etwas  über  die  Hälfte  mit  chlor- 
saurem Kalium,  drücke  mit  dem  Finger  eine  Höhlung  in  das  Salz,  lege  ein  Stück 
gut  abgetrockneten  Phosphor  hinein  und  entzünde  denselben  (unter  dem  Abzug) 
mittels  eines  langen  Fidibus.  Der  Phosphor  verbrennt  mit  grofser  Lebhaftigkeit 
und  mit  ähnlichem  Glänze  wie  in  reinem  Sauerstoffgas.  —  Die  Verbrennung  des 
Schwefels  auf  chlorsaurem  Kalium  läfst  sich  zwar  in  derselben  Weise  ausfuhren,  wie 
die  aufgeschmolzenem  Salpeter  (§  187,  Fig.  293);  weil  die  Reaktion  aber  hier 
eine  weit  lebhaftere  ist  als  dort  und  sehr  leicht  explosionsartig  verlaufen 
kann,  so  ist  die  Anstellung  des  Versuches  in  dieser  Weise  nicht  anzuraten. 


Fig.  308.  Fig.  300. 

Explosion  von  Schwefel  mit  chlorsaurem  Kali. 

Auf  jeden  Fall  darf,  wenn  man  ihn  dennoch  ausfuhren  will,  das  chlorsaure  Kalium 
nur  mäfsig  erhitzt  werden,  sodafs  die  Sauerstoffentwickelung  kaum  begonnen 
hat,  auch  darf  man  nur  ganz  kleine  (kaum  hirsekorngrofse)  Stücke  Schwefel 
hineinwerfen,  und  zwar  nur  unter  Anwendung  der  Pincette,  endlich  darf  man 
dies  nicht  zu  oft  wiederholen,  da  durch  die  Verbrennung  selbst  die  Hitze  sich 
steigert,  auch  ohne  dafs  man  die  Flamme  der  Lampe  verstärkt  In  viel  ein- 
facherer und  ganz  ungefährlicher  Weise  läfst  sich  aber  der  Versuch  so  ausfuhren, 
dafs  man  etwas  gepulvertes  chlorsaures  Kalium  in  eine  kleine  Porzellanschale 
schüttet,  dann  in  einem  eisernen  Löffel  etwas  Schwefel  bis  zur  Entzündung 
schmilzt  und  denselben  tropfenweise  auf  das  Salz  fallen  läfst  Die  Verbrennung 
erfolgt  dann  mit  grofser  Lebhaftigkeit  und  hohem  Glanz. 

c.  Verbrennung  von  Metallen  durch  chlorsaures  Kalium.  Magne- 
sium oder  Eisenstaub  wird  mit  gepulvertem  Kaliumchlorat  vorsichtig  gemischt  und 
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das  Gemenge  in  einer  kleinen  Schale  aus  Eisenblech  oder  Ghamotte  mittels  eines 
langen  Fidibus  entzündet  In  beiden  Fällen  erfolgt  lebhafte  Verbrennung.  Das 
Magnesium  giebt  eine  große,  weifse,  starkleuchtende  Flamme.  Das  Eisen  ver- 
anlafst  ein  glänzendes  Funkensprühen. 

d.  Bengalische  Flammen.  Die  hierzu  dienenden  Mischungen  (Sätze) 
bestehen  der  Hauptsache  nach  aus  einem  innigen  Gemenge  von  Schwefel  oder 
Kohle  oder  beiden  mit  gepulvertem  Kaliumchlorat,  welchem  dann  eine  oder 
mehrere  flammenfarbende  Substanzen  zugesetzt  werden.  Alle  Materialien  müssen 
zuvor  gut  getrocknet  sein,  sie  werden  jedes  für  sich  fein  gepulvert  Beim  Mischen 
verfahrt  man  so,  dafs  man  zuerst  den  Schwefel  mit  der  Kohle  und  den  färbenden 
Substanzen  (falls  diese  nicht  etwa  selbst  chlorsaure  oder  salpetersaure  Salze 
sind)  in  der  Reibschale  mit  dem  Pistill  innig  mischt  und  zuletzt  das  Kalium- 
chlorat zusetzt;  sobald  dies  geschehen  ist,  vollendet  man  die  Mischung  mit  einer 
Federfahne  in  der  Reibschale  oder  auf  einem  Bogen  Papier.  Man  kann  aller- 
dings auch  das  Pistill  anwenden,  darf  aber  dann  dabei  keinen  Druck  ausüben 
und  auf  keinen  Fall  die  Porzellanwände  der  Reibschale  mit  dem  Pistill  reiben, 
da  schon  durch  gelinde  Wärmeentwickelung  Entzündung  eintreten  kann. 
Übrigens  verwende  man  immer  nur  wenige  Gramm  Substanz  und  bewahre  das 
Gemenge  nicht  auf,  sondern  verbrenne  es  sofort  in  einer  Eisen-  oder  Chamotte- 
schale  vollständig.  In  folgender  Tabelle  sind  einige  Sätze  für  bengalische 
Flammen  zusammengestellt*  welche  mit  verschiedenen  Farben  abbrennen. 


Farbe 

1 

I 

■2 
i 

D 
i 

3 

1 

= 

§1 

=  .= 

—  : 
7  t 
*■  f 

ii 

f] 

- 

< 
1 

i 

I 

40 

■ 

q 

a 

ii 

5M 

1 
1 

ig 
P 

3 

1 

a 
M 
1 

ii 
SM 

u 

li 
r 

Gelb 

t>     • 

tt     •  •  * 

Hellgrün 

Grün 

„    ........ 

»    • • 

Hellblau 

Dunkelblau  .... 
tt     "v^,    ._ .  .  . 

II                 !!•••• 

Hellviolett    .... 
Dunkelviolett.  .  . 

»          ii     •  •  • 

Rosa 

Rot 

»      

Weifs 

61 

60 
73 
18 
33 
61 
60 
55 
28 
54 
60 
27 
61 
8 
30 

16 
24 
16 
16 
17 
20 
10 
16 
16 

23 
14 
16 
20 
16 
22 
18 
20 

4 

1 

5 

18 

1 

3 
2 

67 
45 

24 

62 
52 

23 

12 

16 
12 

12 

10 

27 

20 
23 

63 

39 
32 

60 

10 

4 

5 
5 

— 
15 

30 

— 

z 

10 
48 

_ 

= 

16 
12 

Digitized  by  VjOOQlC 


288 


OXYDATIONSMITTEL. 


§  197.    Verbrennung  von  Phosphor  unter  Wasser  durch  frei- 
werdende  Chlorsäure. 

Ein  Kelchglas,  ein  viermal  rechtwinkelig  gebogenes  Rohr  (Fig.  310), 
cJilor saures  Kalium,  konzentrierte  Schwefelsäure,  Phosphor. 

Man  bringe  einige  Messerspitzen  chlorsaures  Kalium  in  ein  Kelchglas  und 
giefee  Wasser  darauf,  sodafe  das  Salz  am  Boden  liegen  bleibt  Dann  werfe  man 
ein  erbsengrofses  Stück  Phosphor  hinein,  hebe  mittels  einer  gekrümmten  Glas- 
röhre durch  Eintauchen  in  ein  kleines  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  gefülltes 
Becherglas  unter  Zuhalten  des  anderen  Rohrendes  mit  dem  Finger  etwa  einen 
Kubikcentimeter  davon  heraus,  tauche  die  Röhre  in  das  Kelchglas  bis  auf  das 
chlorsaure  Kalium  und  ziehe  den  Finger  weg.  Das  Salz  wird  hierdurch  zersetzt, 
und  die  freiwerdende  Chlorsäure  (welche  dabei  in  Unterchlorsäure  und  Sauerstoff 


Fig.  310.     Oxydation  von  Phosphor  unter  Wasser  durch  Chlorsäure. 

zerfallt),  entzündet  den  Phosphor,  welcher  infolge  der  entwickelten  Wärme  schmilzt 
und  unter  Ausstofsung  kleiner  Flämmchen  mit  deutlich  vernehmbarem  Prasseln 
verbrennt 

§  198.    Unterchlorige  Säure.    Daxstellung  und  Reaktion  der 
freien  Säure. 

Ein  Literkolben,  rotes  Quecksilber oxyd,  ein  Cldorenhvickdungsapparat. 
Man  fülle  einen  Literkolben  ganz  mit  Chlor  und  setze  einen  gut  schliefsenden 
Stöpsel  auf.  Dann  bringe  man  etwa  10  g  rotes  Quecksilberoxyd  hinein,  giefse 
etwa  50 — 80ccm  Wasser  auf,  verschliefse  von  neuem  und  schüttele  lebhaft 
Das  Quecksilberoxyd  geht  nach  einiger  Zeit  in  eine  braune  Masse  (Quecksilber- 
oxychlorid)  über,  während  sich  gleichzeitig  in  dem  Wasser  unterchlorige  Säure 
löst     Man  giefse  die  Flüssigkeit  von  dem  Bodensatz  klar  in  ein  Kelchglas  ab 
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und  versetze  sie  mit  einigen  Tropfen  Lackmuslösung.  Diese  wird  im  ersten 
Moment  rot,  aber  sehr  bald  verschwindet  die  Farbe  infolge  der  bleichenden 
Eigenschaften  der  unterchlorigen  Säure,  welche  sich,  wenn  sie  mit  Wasser  und 
oxydierbaren  Körpern  in  Berührung  kommt*  in  Salzsäure  und  freien  Sauerstoff 
umsetzt;  dieser  übt  im  Entstehungszustande  kräftig  oxydierende  Wirkungen  aus 
und  zerstört  den  Farbstoff.  —  In  einen  andern  Teil  der  Unterchlorigsäurelösung 
bringt  man  einige  bunt  gefärbte  Blumenblätter,  welche  ihre  Farbe  ebenfalls  bald 
verlieren. 

§  199.    Darstellung  unterchlorigsaurer  Salze. 

a.  Kali-  oder  Natronlauge;  ein  Clihrentwickelungsapparat. 

b.  Pulverig  gelöschter  Kalk.     Ein  weites  Glasrohr,  ein  Chtorentunekelungs- 
apparat. 

a.  Unterchlorigsaures  Kalium  und  Natrium.  Auch  stärkere  Basen 
veranlassen,  wenn  sie  mit  Chlor  und  Wasser  in  Berührung  kommen,  die  Bildung 
von  unterchloriger  Säure.  Man  verdünne  in  einem  Glaskolben  etwa  100  ccm 
starke  Kalilauge  mit  dem  mehrfachen  Volum  Wasser  und  leite  Chlor  ein. 
Letzteres  wird  sogleich  absorbier^  und  die  Flüssigkeit  bleibt  farblos.  Man  unter- 
breche den  Gasstrom  nach  einiger  Zeit  und  setze  ihn  auf  keinen  Fall  so  lange 
fort,  bis  das  Chlor  unabsorbiert  hindurch  geht  (in  welchem  Falle  die  Flüssigkeit 
grün  erscheint  und  an  Stelle  des  unterchlorigsauren  chlorsaures  Salz  enthalten 
würde  [s.  w.  u.  Oxydation  durch  Halogene]).  In  derselben  Weise,  wie  im  vorigen 
§  198  beschrieben,  lassen  sich  die  bleichenden  Wirkungen  der  Lösung  (Eau  de 
Labarraque)  zur  Anschauung  bringen,  doch  mufs  man  dieselbe  zuvor  mit  etwas 
Salzsäure  oder  verdünnter  Schwefelsäure  versetzen,  um  die  unterchlorige  Säure 
freizumachen.  —  Mit  Natronlauge  erhält  man  eine  Flüssigkeit  von  gleichem  Ver- 
halten (Eau  de  Javelle). 

b.  Chlorkalk.  Kalk,  der  durch  Übergiefsen  mit  nicht  zu  viel  Wasser  zu 
einem  feuchten  Pulver  gelöscht  ist,  wird  in  ein  weites,  an  beiden  Seiten  mit 
durchbohrten,  kurze  Röhren  tragenden  Korken  verschliefsbares  Glasrohr  gefüllt 
und  durch  Aufklopfen  des  Rohres  auf  den  Tisch  ein  Kanal  über  dem  Pulver 
erzeugt  Das  eine  Ende  des  Rohres  wird  mit  einem  Chlorentwickelungsapparat, 
das  andere  mit  einem  Kautschukschlauch  verbunden,  welcher  in  ein  Glas  mit 
Wasser  taucht  Das  Chlor  wird,  selbst  wenn  es  sich  in  starkem  Strome  ent- 
wickelt, von  dem  Kalk  vollständig  absorbiert,  sodafs  aus  dem  in  das  Wasser 
tauchenden  Kautschukschlauch  keine  oder  nur  sehr  wenig  Blasen  austreten. 
Über  die  Natur  des  hierbei  entstehenden  Produktes  herrscht  noch  nicht  völlige 
Klarheit,  ursprünglich  betrachtete  man  es  als  ein  Gemenge  von  unterchlorig- 
saurem  Calcium  und  Chlorcalcium  mit  unzersetztem  Calciumhydrat;  einer  anderen 
Ansicht  zufolge  hat  die  bleichende  Verbindung  die  Zusammensetzung  CaOCl* 
und   entsteht  durch   einfache  Addition  von  zwei  Chloratomen  zu  Calciumoxyd; 
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nach  einer  dritten  Ansieht  endlich  hat  der  aktive  Teil  die  Zusammensetzung 
CaHC102.  Jedenfalls  ist  in  der  wässerigen  Lösung  des  Chlorkalkes,  wie 
sich  aus  den  folgenden  Versuchen  ergehen  wird,  unterchlorige  Saure  enthalten. 

§  200.    Eigenschaften  des  Chlorkalkes. 

Eine,  größte  Reibscfuüc ,  ein  hoher,  mit  Stöpsel  ver schließbarer  Fktfitrylitider, 
ein  GlasJieber,  dessen  kürzerer  Schenkel  am  unteren  Ende  nach  oben  umge- 
bogen ist  Mehrere  Kelchgläser.  Oüorkalk,  Salzsäure,  Schwefelsäure,  Essig- 
säure,  ein  KofdensäureeiUurickdungsapparat. 


Wj 

%J 

:- 

n 

■ 

Fig.  311.     Reiben  von  Chlorkalk.  Fig.  312.    Auflösen  von  Chlorkalk. 

Chlorkalk  wird  in  einer  grofsen  Reibschale  mit  wenig  Wasser  übergössen 
und  zu  einem  dicken  Teig  so  lange  verrieben,  bis  er  eine  ganz  homogene  Masse 
bildet  Dann  setzt  man  allmählich  mehr  Wasser  hinzu,  bis  unter  fortwährendem 
Reiben  eine  dünnflüssige  Milch  entsteht  (Fig.  311).  Diese  giefst  man  in  den 
Fufscylinder  (Fig.  312)  und  spült  die  Reibschale  zuletzt  mittels  der  Spritz- 
flasche mit  Wasser  aus,  sodafs  der  Cylinder  beinahe,  jedoch  nicht  ganz  gefüllt 
wird.  Hierauf  verstöpselt  man  ihn  und  läfst  ihn  24  Stunden  stehen.  Der 
gröfste  Teil   der   ungelöst  gebliebenen  Masse  wird   sich   dann  abgesetzt  haben 
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und  bildet  eine  etwa  6  cm  hohe  Schicht  am  Boden,  wahrend  die  überstellende 
Flüssigkeit  klar  erscheint  Man  spannt  nun  den  Heber  mit  dem  längeren 
Schenkel  in  einen  Retortenhalter,  sodafs  der  kürzere  Schenkel  eine  senkrechte 
Lage  hat.  Durch  Auf-  oder  Abschieben  des  Retortenhalters  richtet  man  es 
so  ein,  dafs,  wenn  er  neben  dem  Chlorkalkcylinder  steht,  die  umgebogene  Öff- 
nung des  kürzeren  Heberschenkels  ein  wenig  über  der  Oberfläche  des  Boden- 
satzes steht  Dann  taucht  man  jenen  in  ein  Glas  mit  Wasser,  bringt  letz- 
teres durch  Saugen  am  anderen  Ende  zum  Ausflufs,  verschliefet  während 
dessen  das  Ausflu&ende  und  senkt  den  kürzeren  Schenkel  in  den  Fufscylinder, 
ohne  die  Flüssigkeit  aufzurühren,  worauf  man  den  Finger  vom  längeren 
Schenkel  abzieht  Die  klare  Lösung  fliefst  nun  ruhig  aus  und  kann  in  einem 
untergehaltenen  Becherglase  aufgefangen  werden.  Diese  verteilt  man  in  meh- 
rere nebeneinander  stehende  Kelchgläser  und  stellt  damit  folgende  Versuche  an: 
Die  Losung  im  ersten  Glase  erhält  keinen  weiteren  Zusatz,  die  im  zweiten  wird 
mit  etwas  Salzsäure,  die  im  dritten  mit  Schwefelsäure,  die  im  vierten  mit  Essig- 
säure versetzt,  und  die  Lösung  des  fünften  bleibt  zunächst  ebenfalls  unvermischt 
In  jedes  Glas  bringe  man  einen  Streifen  Lackmuspapier  oder  einen  durch 
Pflanzenfarben  gefärbten  Papierschnitzel.  Die  Flüssigkeit  des  ersten  Glases 
wirkt  nicht  bleichend,  indem  der  Papierstreifen  seine  Farbe  behält,  die  des 
zweiten  und  dritten  Glases,  welche  nach  Zusatz  der  Säure  lebhaft  gelblichgrün 
gefärbt  erscheint,  bleicht  die  Farben  sogleich,  ebenso  die  des  vierten  Cylinders, 
welche  nicht  gelb,  sondern  farblos  ist.  Im  fünften  Cylinder  bleibt  die  Farbe 
ebenso  wie  im  ersten  unverändert  Man  leitet  nun  Kohlensäure  ein,  wodurch 
ein  Niederschlag  von  kohlensaurem  Kalk  entsteht,  und  die  Farbe  auch  hier 
verschwindet 

Diese  Versuche  ergeben,   dafs  die  gebundene  unterchlorige  Säure  keine 
bleichenden  Eigenschaften  besitzt  (1).     Die  gelbgrünen  Lösungen  von  2  und 

3  wirken  bleichend  durch  freies  Chlor,  welches  durch  Wechselwirkung  der 
freigemachten  unterchlorigen  Säure  und  Salzsäure  entstanden  ist.  (Auch  die 
mit  Schwefelsäure  versetzte  Lösung  enthält  freie  Salzsäure  durch  Zersetzung 
des  in  der  Chlorkalklösung  enthaltenen  Chlorcalciums.)     Die  Flüssigkeit  in 

4  enthält  kein  freies  Chlor,  sondern  nur  freie  unterchlorige  Säure,  welche,  wie 
bereits  in§  198  gezeigt  wurde,  ebenfalls  bleichende  Wirkungen  besitzt  Endlich 
geht  aus  dem  Verhalten  der  Lösung  in  5  hervor,  dafs  die  unterchlorige  Säure 
auch  durch  Kohlensäure  aus  ihrer  Verbindung  mit  dem  Kalk  abgeschieden 
werden  kann.  Läfst  man  die  Lösung  in  1  mit  dem  gefärbten  Papierstreifen 
über  Nacht  stehen,  so  hat  sich  auch  hier  die  Bleichung  vollzogen,  und  zwar 
infolge  der  Einwirkung  der  atmosphärischen  Kohlensäure.  Als  praktisches 
Resultat  ergiebt  sich,  dafs  Chlorkalklösung,  auf  farbige  Stoffe  gespritzt,  keine 
Flecke  macht,  wenn  man  sie  sogleich  wegwäscht,  wohl  aber,  wenn  man  sie 
darauf  eintrocknen  läfst 
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§  201.  Verhalten  von  Brom  und  Jod  zu  Kali-  oder  Natron- 
lauge.   x 

Beide  Halogene  verhalten  sich  in  ihrer  Einwirkung  auf  Metalloxyde  dem 
Chlor  ganz  analog.  Schüttelt  man  eine  wässerige  Lösung  derselben  (Bromwasaer, 
Jodwasser)  mit  Quecksilberoxyd,  so  wird  sie  entfärbt  unter  Bildung  von  unter- 
bromiger  und  unterjodiger  (?)  Säure,  und  wenn  man  sie  in  verdünnte  Alkalilauge 
gießt*  so  verschwindet  die  Farbe  plötzlich  unter  Bildung  der  entsprechenden 
Salze,  welche  gelöst  bleiben.  Mit  stärkerer  Alkalilauge  und  überschüssigem 
Brom  oder  Jod  entstehen  auch  hier,  wie  beim  Chlor,  die  höheren  Säuren:  Brom- 
säure und  Jodsäure  (s.  w.  u.  Oxydation  durch  Halogene). 


IV.   Höhere  Metalloxyde  als  Oxydationsmittel. 
§  202.    Bariumsuperoxyd  (und  Wasserstoffsuperoxyd). 

Beines  Bariumoxyd.     Ein  böhmisches  Olasrokr;  Sauerstoff. 

Durch  Glühen  einer  grölseren  Menge  Bariumnitrat  im  Tiegel  bis  zur 
vollständigen  Zersetzung  (s.  §  153,  S.  204)  stellt  man  reines  Bariumoxyd  dar. 
Nach  dem  Erkalten  wird  es  zerrieben  und  in  ein  böhmisches  Glasrohr  gebracht» 
welches  man  in  einen  Lampenofen  legt  und  mit  einem  Sauerstoffgasometer 
verbindet  Das  andere  Ende  wird  mit  einem  Kautschukschlauche  verbunden, 
welcher  in  ein  Gefafs  mit  Wasser  taucht  Man  erhitze  nun  das  Rohr  zur 
beginnenden  Botglut  und  leite  Sauerstoff  über;  derselbe  wird  rasch  absorbiert 
unter  Bildung  von  Barium  superoxyd  Ba02.  Hierbei  ist  zu  beachten,  dafe  die 
Temperatur  nicht  zu  hoch  gesteigert  werden  darf,  da  der  Baryt,  wenn  er  durch 
Glühen  zusammengesintert  ist,  keinen  Sauerstoff  mehr  aufnimmt  Auch  zersetzt 
sich  das  bereits  gebildete  Superoxyd  in  stärkerer  Hitze  wieder  in  Baryt  und 
Sauerstoff.  Man  mufs  die  Einwirkung  des  Sauerstoffs  so  lange  fortsetzen,  bis 
derselbe  unabsorbiert  das  Rohr  passiert 

Das  Bariumsuperoxyd  giebt  sein  zweites  Atom  Sauerstoff  wieder  ab,  wenn 
es  mit  Säuren  behandelt  wird.  Wirft  man  etwas  davon  in  ein  Kölbchen,  welches 
konzentrierte  Schwefelsäure  enthält,  so  beginnt  bald  die  Gasentwickelung  und 
wird  unter  Erwärmung  der  Flüssigkeit  allmählich  stärker.  So  lange  die  Tem- 
peratur nicht  über  50°  und  60°  steigt,  ist  das  freiwerdende  Gas  aktiver  Sauer- 
stoff (s.  w.  u.  Ozon  als  Oxydationsmittel),  über  75°  aber  tritt  gewöhnlicher 
Sauerstoff  auf.  Wendet  man  verdünnte  Schwefelsäure  oder  Salzsäure  an,  so 
wird  der  entbundene  Sauerstoff  nicht  frei,  sondern  dient  zur  Bildung  von  Wasser- 
stoffsuperoxyd, welches  in  der  Flüssigkeit  gelöst  bleibt     Man  trage  zerriebenes 
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Barium  superoxyd  in  verdünnte,  gut  abgekühlte  Salzsäure  ein,  bis  diese  nahezu 
neutralisiert  ist,  und  filtriere.  Das  Piltrat  ist  eine  Lösung  von  Chlorbarium 
und  Wasserstoffsuperoxyd.  Letzteres  giebt  sein  zweites  Atom  Sauerstoff  leicht 
wieder  ab,  wenn  man  die  Flüssigkeit  mit  Barytwasser  bis  zur  alkalischen 
Reaktion  versetzt  Der  hierbei  entstehende  weifte  Niederschlag  ist  Barium- 
superoxydhydrat, welches  sich  leicht  auswaschen  läfst  In  frisch  bereitetem, 
noch  feuchtem  Zustande  zersetzt  sich  dieses  mit  verdünnten  Säuren  weit  leichter, 
als  die  wasserfreie  Verbindung,  und  daher  eignet  es  sich  besser  als  diese  zur 
Darstellung  einer  Lösung  von  Wasserstoffsuperoxyd.  Man  kann  es  auch  aus 
dem  käuflichen  Bariumsuperoxyd,  welches  in  der  Regel  aus  den  zu  seiner  Dar- 
stellung dienenden  Gefafsen  etwas  Thonerde  und  Kieselerde  aufgenommen  hat, 
darstellen,  wenn  man  nach  Thomsen  (Chem.  Centr.-Bl.  1874,  S.  164)folgender- 
mafsen  verfahrt  Fein  zerriebenes  käufliches  Bariumsuperoxyd  wird  in  der  oben 
beschriebenen  Weise  in  verdünnte,  gut  abgekühlte  Salzsäure  eingetragen  und 
die  filtrierte,  ebenfalls  gut  abgekühlte  Lösung  zuerst  mit  soviel  Barytwasser 
versetzt,  daft  die  fremden  Oxyde  und  die  Kieselsäure  niedergeschlagen  werden, 
dann  filtriert  man  abermals  und  versetzt  das  Filtrat  mit  konzentriertem  Baryt- 
wasser bis  zur  alkalischen  Reaktion.  Der  hierbei  erhaltene  Niederschlag  von 
Bariumsuperoxydhydrat  läfst  sich  in  feuchtem  Zustande  und  in  geschlossenen 
Gefafsen  sehr  lange  unzersetzt  aufbewahren.  Soll  er  zur  Darstellung  von 
Wasserstoffsuperoxyd  benutzt  werden,  so  trägt  man  ihn  in  verdünnte  Schwefel- 
säure (1 :5)  ein,  bis  diese  bis  auf  eine  ganz  geringe  Spur  neutralisiert  ist,  läfst 
das  Bariumsulfat  sich  gröfstenteils  absetzen  und  filtriert  Da  man  das  Barium- 
superoxydhydrat unter  Wasser  aufbewahren  und  vorrätig  halten  kann,  so  läfst 
sich  die  Darstellung  einer  reinen,  ziemlich  starken  Lösung  von  Wasserstoff- 
superoxyd jederzeit  leicht  ausfuhren. 

Das  Wasserstoffsuperoxyd  entwickelt  schon  beim  Erwärmen  auf  50° 
reichliche  Mengen  von  Sauerstoff.  Sein  Verhalten  zu  höheren  und  niederen 
Oxyden  wird  bei  späteren  Versuchen  zu  besprechen  sein. 

§  203.    Chromsäure  als  Oxydationsmittel. 

a.  Krystaüisierte  Chromsäure,  eine  kleine  Spirituslampe  mit  Asbest- 
docht. Ein  Gasentwwkelungskolben  nebst  Trockenrohr  mitAtzkalk,  ein 
Glasrohr,  wie  Fig.  314.     Ammoniakflüssigkeit 

b.  Ammoniumdichromat. 

r.  Ein  Glaskolben  von  500  com  Inhalt  mit  Gasableitungsrohr,  ein  Kelchglas, 
Kaliumdichromai ,  Schwefelsäure,  Holzspäne. 

a.  Oxydation  durch  feste  Chromsäure.  Man  drehe  aus  langfaserigem 
Asbest  einen  Docht,  ziehe  denselben  durch  die  Tülle  einer  kleinen  Spiritus- 
lampe, schneide  ihn  einige  Millimeter  über  der  Tülle  quer  durch  und  spreize 
die  Enden  kreisförmig  zu  einer  Fläche  aus.     Die  Lampe  wird  mit  absolutem 
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Alkohol  gefüllt,  und  sobald  sich  derselbe  bis  an  das  Ende  des  Dochtes  hinauf- 
gezogen hat,  lege  man  einige  Chromsäurekry stalle  auf'  (Fig.  313).  Der  ver- 
dunstende Alkohol  entzündet  sich,  sobald  er  mit  der  Chromsaure  in  Berührung 
kommt,  wobei  letztere  in  heftiges  Glühen  gerät  und  zu  grünem  Chromoxyd 
reduziert  wird.  Bläst  man  hierauf  die  Flamme  aus,  so  setzt  sich  der 
Oxydationsprozefs  unter  der  Einwirkung  des  porösen,  glühenden  Chrom- 
oxydes (jetzt  aber  auf  Kosten  des  atmosphärischen  Sauerstoffs)  fort,  doch  ist 
die  Verbrennung  des  Alkohols  eine  unvollkommene.  Auch  ohne  Anwendung 
einer  Lampe  läfst  sich  der  Versuch  ausfuhren,  indem  man  in  eine  Porzellan- 
schale einen  lockeren  Bausch  Fadenasbest  bringt,  mit  absolutem  Alkohol  schwach 
befeuchtet  und  einige  Chromsäurekry  stalle  auflegt 


Fig.  313.    Oxydation  von  Alkohol  durch 
Chromsäure. 


Fig.  314.    Oxydation  von  Ammoniak  durch 
Chromsäure. 


Die  Verbrennung  von  Ammoniak  durch  feste  Chromsäure  zeigt  man  in 
der  durch  Figur  314  dargestellten  Weise.  In  ein  am  Ende  kugelförmig  erwei- 
tertes und  zuletzt  in  ein  dünnes  Rohr  ausgehendes  Glasröhrchen  (abgeschnittenes 
Stück  von  einer  Chlorcalciumtrockenröhre)  bringt  man  einige  Chromsäure- 
krystalle,  sodafs  die  Kugel  davon  angefüllt  wird,  verbindet  das  untere  Glasrohr 
mit  einem  Trockenrohr,  welches  mit  zerschlagenem  Ätzkalk  angefüllt  ist;  und 
letzteres  mit  einer  Ammoniakflüssigkeit  enthaltenden  Gasentwickelungsflasche. 
Erhitzt  man  diese,  so  passiert  das  entweichende  Ammoniakgas  die  Trocken- 
röhre, wird  hier  von  den  beigemengten  Wasserdämpfen  befreit  und  kommt 
völlig  trocken  mit  der  Chromsäure  in  Berührung,  welche  bald  in  heftiges 
Glühen  gerät  und  unter  Reduktion  zu  Chromoxyd  das  Ammoniakgas  verbrennt, 
was  man  au  dem  Austreten  reichlicher  Wasserdämpfe  wahrnimmt 
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b.  Oxydation  durch  gebundene  Chromeäure.  Die  in*  dem  Ammo- 
niumdichromat  gebundene  Chromsäure  bewirkt  beim  Erhitzen  des  Salzes  eine 
Oxydation  des  Ammoniummoleküls  und  reduziert  sich  dabei  zu  Chromoxyd. 
Das  Salz  ist  kauflich  zu  haben,  man  kann  es  aber  auch  aus  Chromsäure  und 
Ammoniak  in  folgender  Weise  leicht  bereiten.  Eine  Losung  von  Chromsäure 
wird  in  zwei  Hälften  geteilt,  die  eine  Hälfte  mit  Ammoniak  gesättigt  und 
dann  die  andere  wieder  zugemischt  Diese  Lösung  stellt  man  in  einer  Krystalli- 
sationsschale  unter  eine  Glocke  neben  Schwefelsäure;  sie  scheidet,  indem  sie 
allmählich  verdunstet,  rote  Krystalle  aus.  Erhitzt  man  die  trockenen  Krystalle 
in  einer  Porzellanschale  oder  einem  Probierröhrchen,  so  zersetzen  sie  sich  unter 
Erglühen  und  sehr  starkem  Aufblähen  und  hinterlassen  sehr  poröses,  grünes 
Chromoxyd.  Wenn  man  ein  Stück  Filtrierpapier  mit  der  Lösung  des  Salzes 
tränkt,  trocknen  läfet  und  dann  an  einer  Stelle  des  Randes  mit  einem  brennenden 
Hölzchen  berührt,  so  setzt  sich  das  Glimmen  ziemlich  rasch  durch  die  ganze 
Masse  des  Papiers  fort,  wobei  sich  letzteres  in  schmale  grasähnliche  Blättchen 
spaltet. 

c.  Oxydation  durch  Chromsäure  in  wässeriger  Lösung.  Auch  die 
in  Wasser  gelöste  Chromsäure  bringt  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  weit 
stärker  aber  beim  Erwärmen,  oxydierende  Wirkungen  hervor.  Um  dies  zu 
zeigen,  ist  es  nicht  nötig,  freie  Chromsäure  zu  lösen,  man  erhält  vielmehr  eine 
Flüssigkeit  von  gleicher  Wirkung,  wenn  man  eine  konzentrierte  Lösung  von 
Kaliumdichromat  mit  Schwefelsäure  versetzt.  Taucht  man  in  diese  einen 
Streifen  Filtrierpapier,  so  geht  die  anfangs  rote  Farbe  rasch  in  Grün  über, 
indem  die  Chromsäure  ihren  Sauerstoff  an  das  Papier  abgiebt  und  dieses  teil- 
weise oxydiert  Die  meisten  organischen  Substanzen  werden  von  dieser  Chrom- 
säuremischung zerstört,  indem  sie  je  nach  der  Konzentration  und  der  Tempe- 
ratur derselben  eine  mehr  oder  weniger  vollständige  Verbrennung  erleiden.  Man 
gieise  in  einen  Literkolben  etwa  100  ccm  Chromsäuremischung  und  setze  starken 
Alkohol  hinzu;  die  Flüssigkeit  färbt  sich  bald  dunkler,  wird  olivenbraun,  dann 
dunkelgrün  und  zuletzt  unter  Selbsterwärmung  und  lebhaftem  Aufschäumen 
grün,  ein  Zeichen,  dafs  ein  Teil  des  Sauerstoffs  der  Chromsäure  zur  Oxydation 
des  Alkohols  gedient  hat  Hält  man  einen  Holzspan  in  mäfsig  erwärmte 
Chromsäuremischung,  so  braust  diese  an  der  Berührungsstelle  auf  (Kohlen- 
säureentwickelung) und  färbt  sich  braun.  Einen  Kolben  von  300 — 500  ccm 
Inhalt  fülle  man  zu  1/3  mit  Chromsäuremischung,  werfe  Holzschnitzel  oder 
Kohlenstückchen  hinein,  verschliefse  den  Kolben  mit  einem  Gasableitungsrohr, 
senke  das  Ende  des  letzteren  in  Kalkwasser  und  erwärme  den  Kolben  über  der 
Lampe  (Fig.  315).  Nach  kurzer  Zeit  beginnt  die  Oxydation  unter  Aufbrausen 
der  Flüssigkeit  und  Entwickelung  von  Kohlensäure,  welche  das  Kalkwasser  in 
der  Vorlage  trübt 
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§  204.    Braunstein  und  Übermangansaure  als  Oxydations- 
mittel 

a.  Gepulverter  Braunstein,  gepulverte,  Holzkohle,  schweflige  Säure,  ein  Gas- 
entwickelungskolben  nebst  pneumatischer  Wanne  und  Fufscylinder.  Ein 
PorxeUantiegel. 

b.  Braunstein,  chlorsaures  Kali,  Kalihydrat,  ein  PorxeUantiegel, 

c.  Übermangansaures  Kalium,  konzentrierte  Schwefelsäure,  schwefligsaures 
Natrium. 

a.  Entwickelung  von  Sauerstoff  aus  Braunstein.  Der  Braunstein 
giebt  schon  beim  Glühen  einen  Teil  seines  Sauerstoffs  ab,  leichter  aber,  wenn 
er  mit  verdünnter  Schwefelsäure  erhitzt  wird;  im  ersteren  Falle  wird  er  zu 
Manganoxyd,  im  letzteren  verwandelt  er  sich  in  Manganoxydul,  welches  sich 


Fig.  315.    Oxydation  durch  Chrom- 
säure in  wässeriger  Lösung 


Fig.  316.    Entwickelung  von  Sauerstoff  durch 
Braunstein. 


mit  der  Schwefelsäure  verbindet  Man  bringe  einige  Eßlöffel  voll  Braunstein 
in  einen  Kolben  und  übergiefse  das  Pulver  mit  verdünnter  Schwefelsaure,  ver- 
schliefe den  Kolben  mit  einem  mit  Gasableitungsrohr  versehenen  durchbohrten 
Kork  und  erwärme  über  der  Lampe.  Nachdem  die  Gasentwickelung  einige 
Zeit  im  Gange  ist,  führe  man  den  Schlauch  unter  den  Cy linder  in  der  pneu- 
matischen Wanne  (Fig.  316),  welcher  sich  mit  Sauerstoff  füllt.  Nach  Been- 
digung der  Gasentwickelung  gieße  man  den  Kolbenrückstand  in  ein  Becherglas, 
verdünne  mit  etwas  Wasser,  lasse  absetzen  und  filtriere.  Das  blafsrote  Filtrat 
giebt  mit  Kalilauge  einen  anfangs  weifsen,  bald  hellbraun,  zuletzt  braun  wer- 
denden Niederschlag,  welcher  sich  hierdurch  als  Manganoxydul  zu  erkennen 
giebt,  das  sich  durch  den  Sauerstoff  der  Luft  in  Manganoxyd  verwandelt  (vergl. 
§  157.  S.211). 
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Dafs  der  Braunstein  auch  beim  Glühen  Sauerstoff  abgiebt,  läfet  sieh  zeigen, 
wenn  man  etwas  gepulverte  Holzkohle  damit  mischt  und  in  einem  Tiegel  stark 
erhitzt  (Fig.  317).  Unter  lebhaftem  Erglimmen  wird  die  Kohle  durch  den 
freiwerdenden  Sauerstoff  oxydiert 

b.  Darstellung  von  übermangansaurem  Kalium.  Man  schmilzt  in 
einem  Porzellantiegel  etwas  Kalihydrat  und  chlorsaures  Kalium;  sobald  die 
Masse  ruhig  flie&t,  schüttet  man  gepulverten  Braunstein  in  kleinen  Portionen 
hinein  (Fig.  318)  und  steigert  die  Hitze  zuletzt  bis  zu  möglichst  lebhaftem 
Glühen  der  Masse.  Diese  wird  in  noch  weichem  Zustande  mit  einem  eisernen 
Spatel  aus  dem  Tiegel  gestochen  und  auf  einer  Porzellanplatte  erkalten  ge- 
lassen.    Sie  zieht  an  der  Luft  begierig  Wasser  an  und  zerfliefst  an  der  Ober- 


Fig.  317.    Oxydation  durch  Braunstein.    Fig.  318.  Darstellung  der  Übermangansaure. 

fläche.  Das  Zerflossene  erscheint  intensiv  grün,  ändert  die  Farbe  aber  nach 
kurzer  Zeit  in  rotviolett  Wegen  dieses  Farbenwechsels  wird  sie  mineralisches 
Chamäleon  genannt  Nach  dem  Erkalten  wird  das  Chamäleon  in  nicht 
zuviel  kaltem  Wasser  gelöst  und  die  klare  Flüssigkeit  von  dem  noch  unge- 
lösten Bodensatz,  der  aus  Braunstein  besteht,  getrennt  Sie  hat  eine  sattgrüne 
Farbe.  Dann  wird  sie  langsam  zum  Sieden  erhitzt,  worauf  die  Farbe  in  ein 
schönes  violettrot  übergeht,  während  sich  gleichzeitig  ein  brauner  Nieder- 
schlag von  Mangansuperoxydhydrat  abscheidet. 

c.  Oxydation  durch  Übermangansaure.  Zur  Ausfuhrung  dieser 
Versuche  bedient  man  sich  des  käuflichen,  gut  kristallisierten  übermangansauren 
Kaliums,  welches  man  in  Wasser  zu*  einer  tief  violettroten  Flüssigkeit  löst. 
Diese  Lösung  ist  besonders  geeignet,  niedere  Oxyde  in  höhere  zu  verwandeln, 
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z.  B.  arsenige  Säure  in  Arsensäure,  schweflige  Säure  in  Schwefelsaure,  Eisen- 
oxydul, Kupferoxydul,  Quecksilberoxydul  in  die  entsprechenden  Oxyde  etc. 
Soll  die  Oxydation  präcis  verlaufen,  so  mufs  die  Flüssigkeit  (mit  Schwefelsäure 
oder  Salzsäure)  angesäuert  werden.  Die  freie  Übermangansaure  reduziert  sich 
dann  zu  Manganoxydul,  welches  sich  mit  der  freien  Säure  verbindet  und 
schwefelsaures,  Manganoxydul,  bez.  Manganchlorür  giebt,  da  beide  sehr  schwach 
gefärbt  und  in  verdünnter  Lösung  nahezu  farblos  sind,  so  verschwindet,  wenn 
alle  Übermangansaure  reduziert  war,  die  Farbe  der  Lösung  vollständig;  und 
ist  die  Lösung  nicht  sauer,  sondern  neutral  oder  wohl  gar  durch  Zusatz  von 
Alkali  alkalisch,  so  tritt  Reduktion  nur  bis  zu  Mangansuperoxyd  ein,  es  scheidet 
sich  also  dann  innerhalb  der  Flüssigkeit  ein  brauner  Niederschlag  aus.  Unter 
Umständen  kann  die  Reduktion  auch  bis  zu  Mangansäure  gehen.  Man  kann 
dies  am  besten  mit  Anwendung  von  schwefliger  Säure  zeigen.  Man  löse  zu 
diesem  Zwecke  neutrales  schwefligsaures  Natron  in  Wasser  und  fülle  mit  dieser 
Lösung  drei  Kelchgläser  an,  das  erste  mache  man  durch  Zusatz  von  Kalilauge 
alkalisch,  die  zweite  Lösung  lasse  man  neutral,  und  die  dritte  werde  mit 
Schwefelsäure  ziemlich  stark  angesäuert  Versetzt  man  jede  dieser  Lösungen 
mit  einigen  Tropfen  Chamäleonlösung,  so  trübt  sich  die  erste  Lösung  durch 
Abscheidung  eines  bräunlichen  Niederschlags,  die  zweite  wird  schön  grün 
(mangansaures  Kalium),  in  der  dritten  endlich  verschwindet  die  Farbe  voll- 
ständig, und  zwar  solange,  bis  alle  schweflige  Säure  zu  Schwefelsäure  oxydiert  ist 
Eine  Mischung  von  trockenem,  zerriebenem  übermangansauren  Kalium  mit 
konzentrierter  Schwefelsäure  giebt  Sauerstoff  (Ozon)  ab  und  wirkt  als  äufserst 
kräftiges  Oxydationsmittel ;  wenn  man  in  einem  Porzellanschälchen  einige  Gramm 
des  Salzes  in  der  angegebenen  Weise  mischt  und  aus  der  Entfernung  einen 
Tropfen  Terpentinöl  darauf  giefst,  so  entzündet  sich  dasselbe  blitzschnell.  Auch 
andere  ätherische  öle,  ferner  Alkohol,  Äther,  Schwefelkohlenstoff,  Schwefel- 
blumen etc.  werden  entzündet  bei  leisester  Berührung  teils  mit,  teils  ohne  Ex- 
plosion. Endlich  kann  man  auch  Leuchtgas  dadurch  entzünden,  wenn  man 
auf  das  frisch  bereitete  Gemenge  aus  einem  Glasröhrchen  mit  feiner  öflhung 
das  Gas  ausströmen  läfst     (Böttoer,  Chem.  Centr.-Bl.  1879,  S.  819). 

§  205.    Braunstein  als  Oxydationsmittel  für  HydrosÄuren. 

Brmmstein,  Salzsäure,  Chlornatriwn ,  Bromkalium,  Jodkafcum,  Schwefel- 
säure. 

a.  Darstellung  von  Chlor.  Durch  das  im  §  204  erörterte  Verhalten 
des  Braunsteins  findet  die  so  oft  in  Ausführung  gebrachte.  Entwicklung 
von  Chlor  aus  freier  oder  nascierender  Salzsäure  (Kochsalz  mit  Schwefelsäure) 
durch  Braunstein  ihre  Erklärung.  Der  von  dem  Braunstein  unter  dem  Einfluß 
der  Säure,  abgegebene  Sauerstoff  verbindet  sich  im  Entstehungszustand  mit  dem 
Wasserstoff  eines  anderen  Teiles  der  Salzsäure  und  setzt  das  Chlor  in  Freiheit 
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b.  Darstellung  von  Brom.  5  g  Bromkaliüm  werden  zerrieben  und  mit 
10  g  gepulvertem  Braunstein  gemischt  Das  Gemenge  bringe  man  in  eine  ge- 
raumige, fabulierte,  mit  Glasstöpsel  zu  verschliefsende  Retorte,  giefse  durch  den 
Tubulus  etwa  150  g  verdünnte  Schwefelsaure  (1  :  5  Vol.)  nach  und  schüttele 
tüchtig  um.  Dann  spanne  man  den  Hals  der  Betorte  in  den  Retortenhalter, 
schiebe  eine  Kolbenvorlage  über  und  erwärme.  Die  sich  entwickelnden  Brom- 
dampfe kondensieren  sich  in  der  Vorlage,  welche  sich  durch  Aufgiefsen  von 
Wasser  kühlt 

c.  Darstellung  von  Jod.  5g  Jodkalium  werden  ganz  so,  wie  unter  a. 
beschrieben  ist,  mit  Braunstein  und  Schwefelsäure  in  einer  mit  Vorlage  ver- 
sehenen Retorte  erhitzt  Die  Joddämpfe  sublimieren  zum  Teil  schon  im  Hals 
der  Retorte,  welcher  deshalb  nicht  zu  eng  sein  darf. 

§  206.    Oxydation  von  Salzsäure  durch  freien  Sauerstoff. 

Ein  Apparat  zur  Entunckelung  von  Salzsäure,  ein  Luftgasometer,  eine 
dreihalsige  Waschflasche,  ein  Verbrennungsrohr,  eine  zweite  Wasch- 
flasche mit  Wasser,  ein  Fiifscylinder  mit  langem  Qasetnleitungsrohre. 

'  Es  ist  hier  der  Ort  einer  Reaktion  zu  gedenken,  die  zu  einer  Methode  der 

industriellen  Darstellung  des  Chlors  gefuhrt  hat,  bei  welcher  weitere  Materialien 
als  die  zur  Entwickelung  nötige  Salzsäure  im  wesentlichen  nicht  verbraucht 
werden. 

Nach  Oxland  (Chem.  Centr.-Bl.  1846,  8.  320)  zersetzt  sich  ein  Gemenge 
von  Salzsäuregas  und  Sauerstoff  (oder  Luft),  wenn  man  es  über  erhitzte  poröse 
Substanzen  (Ziegelsteine)  leitet,  in  Wasser  und  freies  Chlor  (die  umgekehrte 
Reaktion  siehe  §  118,a).  Die  Ausbeute  ist  aber,  wie  Deacon  (Chem.  Centr.-Bl. 
1870,  S.  723)  gezeigt  hat*  eine  weit  ergiebigere,  wenn  man  die  poröse  Substanz 
zuvor  mit  gewissen  Salzen  imprägniert.  Am  besten  eignet  sich  dazu  der  Kupfer- 
vitriol, welcher  im  entwässerten  Zustande  bei  einer  gewissen  Temperatur  die  Zer- 
setzung wesentlich  erleichtert.  Zur  Demonstration  dieses  Vorganges  dient  fol- 
gender Versuch. 

Chlorbereitung  nach  Deacon.  Der  hierzu  dienende  Apparat  (Fig.  319) 
besteht  aus  einem  Kolben  zur  Salzsäureentwickelung  aus  Kochsalz  und  Schwefel- 
saure, welcher  in  der  in  §  166  beschriebenen  Weise  beschickt  wird,  und  einem 
grofsen,  mit  Luft  gefüllten  Gasometer.  Das  Salzsäuregas  und  die  Luft  werden 
in  eine  kleine  dreihalsige,  etwas  Wasser1  enthaltende  Flasche  geleitet,  worin  sie 
sich  mischen,  und  passieren  dann  ein  Verbrennungsrohr,  das  mit  der  mit  Kupfer- 
vitriol durchtränkten  porösen  Masse  gefüllt  ist.     Um  diese  darzustellen,  stö&t 

1  Die  Wassermenge  darf  nicht  zu  grofe  sein,  damit  nicht  zu  viel  Salzsäure  ab- 
sorbiert wird.  In  der  Abbildung  ist  der  Wasserstand  in  der  Waschflasche  durch  ein  Veis 
sehen  des  Zeichners  viel  zu  hoch  angegeben. 
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man  Bimsstein  zu  pfefferkerngrofsen  Stücken,  siebt  das  Pulver  ab,  übergiefet  jene 
in  einer  Porzellansehale  mit  einer  konzentrierten  Losung  von  Kupfervitriol, 
welche  man  zur  Trockne  dampft  Unter  Umrühren  setzt  man  dann  die  Erhitzung 
weiter  fort,  bis  der  Kupfervitriol  entwässert  ist,  und  fällt  die  Masse  noch  warm 
in  das  Bohr.  Die  aus  diesem  austretenden  Gase  passieren  zuerst  eine  mit  etwas 
Wasser  gefüllte  Waschflasche  und  treten  dann  durch  ein  langes  Gasableitungs- 
rohr in  einen  FuTscylinder.  Um  den  Prozefs  in  Gang  zu  setzen,  leitet  man  die 
Salzsäureentwickelung  durch  Eingießen  von  konzentrierter  Schwefelsäure  durch 


Fig.  319.    Chlorbereitung  nach  Deacon. 

das  Trichterrohr  ein  und  öffnet,  nachdem  diese  im  Gange  ist,  den  Gasometer. 
Das  Salzsäuregas  wird  in  der  zweiten  Waschflasche  vollständig  absorbiert  Dann 
erhitzt  man  das  Verbrennungsrohr  durch  eine  untergesetzte  Lampe  vorsichtig 
auf  höchstens  400°  (nicht  zum  Glühen).  Sobald  die  richtige  Temperatur  erreicht 
ist,  beobachtet  man  das  Auftreten  von  Chlor  in  der  Waschflasche  und  später 
auch  im  FuTscylinder. 

§  207.    Kupferoxyd  als  Oxydationsmittel. 

Kupfervitriol,  Kalilauge,  Traubenzucker,  Weinsäure, 
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Das  Kupferoxyd  hat  die  Eigenschaft,  unter  /geeigneten  Bedingungen  einen 
Teil  seines  Sauerstoffs  an  gewisse  organische  Substanzen  abzugeben  und  sich 
selbst  hierbei  zu  Kupferoxydul  zu  reduzieren.  Das  meiste  Interesse  bietet  in 
dieser  Hinsicht  sein  Verhalten  zu  Traubenzucker,  weil  sich  hierauf  eine  viel  be- 
nutzte Methode  zur  Bestimmung  des  Traubenzuckers  gründet 

Man  giefse  eine  kalt  gesättigte  Losung  von  Kupfervitriol  in  überschüssige 
Kalilauge,  wasche  den  Niederschlag  durch  Dekantieren  mit  kaltem  Wasser,  bringe 
ihn  dann  auf  ein  Filter  und  presse  ihn  nach  dem  Abtropfen  gelinde  aus.  Hierauf 
wird  er  in  noch  feuchtem  Zustande  mit  seinem  siebenfachen  Gewicht  Wasser, 
in  welchem  man  3  Teile  Traubenzucker  gelöst  hatte,  zusammengerührt;  hierzu 
giebt  man  eine  Lösung  von  2  Teilen  Kalihydrat  in  7  Teilen  Wasser,  schüttelt 
das  Ganze  um  und  erwärmt  unter  fleifsigem  Umrühren  auf  dem  Wasserbade. 
Dabei  setzt  sich  das  pulverformige  Kupferoxydul  ab,  welches  nach  dem  Aus- 
spülen mit  Wasser  eine  sehr  schöne  rote  Farbe  besitzt 

Noch  leichter  läfst  sich  diese  niedrigere  Oxydationsstufe  des  Kupfers  er- 
halten, wenn  man  eine  Lösung  von  Kupfervitriol  mit  so  viel  Weinsäure  versetzt, 
dafs  Kalilauge  darin  keinen  Niederschlag  mehr  hervorbringt  und  dafs  sich  der 
im  Anfang  gebildete  Niederschlag  wieder  löst  Man  erhält  eine  tief  blau  ge- 
färbte Flüssigkeit  (FEHUNG'sche  Lösung),  welche  mit  Traubenzucker  schon  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  nach  längerer  Zeit  Kupferoxydul  in  feinen  Krystallen 
absetzt;  rasch  geht  die  Reaktion  beim  Erwärmen  von  statten,  wobei  sich  das  Oxy- 
dul als  ein  anfangs  gelbliches,  später  schön  rotes  krystallinisches  Pulver  abscheidet 

§  208.    Bleisnperoxyd  als  Oxydationsmittel 

Bleisuperoxyd,  ein  Apparat  mit  Entwickdung  von  schwefliger  Säure,  eine 
Waschflasche  mit  Schwefelsäure ,  ein  Kugelrohr  (wie  zu  §203,  Fig.  314). 

Wohlgetrocknetes  Bleisuperoxyd  giebt,  wenn  es  mit  trockner  schwefliger 
Säure  zusammentrifft,  die  Hälfte  seines  Sauerstoffs  ab;  dieser  oxydiert  die 
schweflige  Säure  zu  Schwefelsäure,  welche  sich  mit  dem  reduzierten  Bleioxyd 
verbindet  Um  dieses  Verhalten  zu  zeigen,  bedient  man  sich  eines  Apparates, 
der  gerade  so  zusammengestellt  ist,  wie  der,  welcher  zur  Oxydation  von  Ammoniak 
durch  feste  Chromsäure  benutzt  wurde  (Fig.  314,  S.  294);  doch  mufs  das  Trocken- 
rohr mit  durch  Schwefelsäure  getränktem  Bimsstein  gefüllt  sein,  wofür  man 
auch  eine  Schwefelsäure -Trockenflasche  anwenden  kann.  In  das  Kugelrohr 
wirft  man  zuerst  ein  kleines  Stückchen  Bimsstein,  um  die  Eintrittsöffnung  der 
engen  Glasröhre  locker  zu  verschiefsen,  und  schüttet  dann  das  trockne  Bleisuper- 
oxyd locker  ein.  Sobald  im  Kolben  die  Entwicklung  der  schwefligen  Säure 
(aus  Kupferschnitzeln  und  konzentrierter  Schwefelsäure)  begonnen  hat,  erhitzt 
sich  das  Bleisuperoxyd  beträchtlich  und  geht  schliefslich  unter  Erglühen  in 
weifses  schwefelsaures  Blei  über. 
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ZWEITES  KAPITEL. 
Reduktionsmittel. 

Wie  höhere  Oxyde  unter  Abgabe  eines  Teiles  ihres  Sauerstoffs  oxydierend 
auf  niedere  Oxyde  oder  Elemente  einwirken  können,  so  lassen  sich  auch  Ele- 
mente (Metalle)  und  niedere  Oxyde  zur  Reduktion  von  höheren  Oxyden  (oder 
Haloiden)  benutzen,  wobei  jene  dann  eine  Oxydation  erleiden:  sie  verhalten  sich 
als  Reduktionsmittel. 


L   Partielle  Beduktion  durch  Metalle. 

* 

§  209.   Reduktion  von  Ferrisalzen  durch  Eisen,  Kupfer  oder 
Zink. 

Eisenchlorid,  Ammoniak,  Salzsäure,  Eisendraht  in  Stücken,  oder  Eisen- 
pufoer,  Kupferpufaer,  Zinkspäne  oder  Zinkpulver,  mehrere  Kolben  von 
200  —  500  com  Inhalt. 

a.  Reduktion  von  Eisenchlorid.  100 com  Eisenchloridlösung  werden 
in  einem  Kolben  mit  etwas  Wasser  verdünnt  und  mit  dem  gleichen  Volum 
Salzsäure  versetzt  Hierauf  schüttet  man  Eisendrahtetücke  oder  Eisenpulver 
(welches  energischer  wirkt)  hinein  und  erwärmt  das  Gefafe  gelinde.  Die 
Reduktion  geht  unter  Wasserstoffentbindung  von  statten.  Nach  Beendigung 
der  Gasentwickelung  verschliefst  man  den  Kolben  mit  einem  Stöpsel  und  läfet 
die  Flüssigkeit  erkalten.  Die  intensiv  rotgelbe  Farbe  des  Eisenchlorids  ist  in 
die  blafsgrüne  des  Eisenchlorürs  übergegangen.  Das  zugesetzte  Eisen  hat  sich 
also  zum  Teil  auf  Kosten  der  freien  Säure  (Wasserstoffentwickelung),  zum  andern 
Teil  auf  Kosten  des  Eisenchlorids,  dem  ein  Teil  seines  Chlors  entzogen  worden 
ist,  zu  Eisenchlorür  gelöst  Die  Reduktion  ist,  wenn  eine  hinreichende  Menge 
Eisen  vorhanden  war,  eine  vollständige. 

In  einem  zweiten  Kolben  bringt  man  abermals  100  ccm  Eisenchloridlösung, 
vermischt  dieselbe  mit  Salzsäure,  verdünnt  mit  Wasser  und  setzt  Zinkspäne 
oder  Zinkstaub  zu.  Der  Prozefs  verläuft  in  ähnlicher  Weise,  und  das  Resultat 
ist  auch  hier  eine  Lösung  von  Eisenchlorür,  welche  selbstverständlich  zugleich 
Zinkchlorid  enthält. 

Das  Eisenchlorid  wird  auch  durch  pulverformiges  Kupfer  reduziert,  welches 
man  durch  galvanische  Reduktion  eines  Kupferoxydsalzes  (§  174,  S.  247)  erhält 
Versetzt  man  eine  ziemlich  konzentrierte  Lösung  von  Eisenchlorid  mit  Salzsäure 
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und  schüttet  kleine  Mengen  Kupferpulver  ein,  so  löst  sich  letzteres  rasch  auf 
und  verschwindet,  so  lange  überschüssiges  Eisenchlorid  vorhanden  ist,  wobei  die 
dunkelgelbe  Farbe  des  letzteren  mehr  und  mehr  in  grün  übergeht  Ist  die  Re- 
duktion vollendet,  so  bleibt  überschüssiges  Kupferpulver  ungelöst  Die  Flüssig- 
keit enthalt  dann  Eisenchlorür  und  Kupferchlorid. 

b.  Reduktion  von  schwefelsaurem  Eisenoxyd.  Um  dieses  zu  be- 
reiten fallt  man  in  einem  Kolben  100  com  Eisenehloridlösung  mit  überschüssigem 
Ammoniak,  lafst  absetzen,  dekantiert  durch  Auswaschen,  wobei  man  den  Kolben 
schräg  stellt  (Bd.  1,  S.  89),  und  löst  den  braunen  Niederschlag  durch  Zusatz  von 
überschüssiger,  verdünnter  Schwefelsaure.  Eine  gleiche  Menge  von  Eisenchlorid 
behandelt  man  in  einem  zweiten  Kolben  in  ganz  gleicher  Weise.  Die  eine 
Lösung  wird  hierauf  mit  Eisendrahtstücken  oder  Eisenpulver,  die  andere  mit 
Zinkspanen  oder  Zinkpulver  versetzt.  Auch  hier  findet  in  beiden  Fällen  voll- 
ständige Reduktion  zu  Ferrosulfat  statt,  dessen  Losung  nach  dem  Klären  der 
Flüssigkeit  blafs  blaugrün  erscheint 

§  210.    Farbenreaktionen  der  Ferro-  und  Ferrisalze. 

Eisenchlorid,  Ferrosulfat,  gelbes  Blutlaugensalz,  Rhodankalium,  überm*mgan~ 
saures  Kalium. 

Die  durch  die  letztgenannten  drei  Salze  bewirkten  Farbenreaktionen  werden 
zur  Unterscheidung  von  Ferro-  und  Ferrisalzen  benutzt.  Ferrosalze  geben  mit 
gelbem  Blutlaugensalz  einen  weiften  Niederschlag,  erleiden  mit  Rhodankalium 
keine  Färbung  und  verandern  die  rote  Farbe  des  Kaliumpermanganats  nicht. 

Ferrisalze  dagegen  geben  mit  gelbem  Blutlaugensalz  einen  blauen  Nieder- 
schlag, mit  Rhodankalium  eine  rote  Färbung  und  bringen  die  violettrote  Farbe 
des  Permanganats  zum  Verschwinden. 

a.  Ferrosalze.  Einige  Kry stalle  von  reinem  Ferrosulfat  werden  in  destillier- 
tem Wasser  gelöst,  mit  etwas  reiner  Schwefelsäure  versetzt  und  die  Lösung  in 
drei  Probiergläschen  verteilt.  Die  erste  Lösung  versetzt  man  mit  einigen  Tropfen 
Blutlaugensalz.  War  sie  frei  von  jeder  Spur  Ferrosalz,  so  ist  ihr  Niederschlag 
rein  weifs,  verändert  aber  beim  Stehen  (durch  Anziehen  von  Sauerstoff  aus  der 
Luft)  rasch  seine  Farbe  durch  hellblau  in  dunkelblau.  In  der  Regel  aber  wird 
der  Niederschlag  gleich  blafsblau  gefärbt  erscheinen,  weil  die  Eisenvitriollösung 
selbst  Sauerstoff  aus  der  Luft  anzieht,  wodurch  sich  gleich  von  vornherein  eine 
gewisse  Menge  von  Ferrisulfat  bildet  Will  man  diese  Störung  vermeiden,  so 
mufe  man  den  Versuch  in  ähnlicher  Weise  ausfuhren,  wie  die  Fällung  der 
Eisenoxydulsalze  durch  Kali  (siehe  §  157,  S.  210),  nur  wird  man  hier  statt  der 
Kalilösung,  wie  sich  von  selbst  versteht,  Wasser  anzuwenden  haben,  welches 
mit  einigen  Tropfen  gelbem  Blutlaugensalz  versetzt  ist 

In  das  zweite  Glas  bringt  man  einige  Tropfen  Rhodankalium  und  beobachtet 
auch  hier,  wenn  die  Lösung  frei  von  jeder  Spur  Ferrisalz  war,  keine  Farben- 
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Änderung.  Es  sind  also  hier  dieselben  Vorsichtsmafsregeln  zu  beachten,  wie 
beim  Blutlaugensalz. 

Die  Losung  im  dritten  Probierglas  wird  mit  einigen  Tropfen  Permangan at 
versetzt,  dessen  Farbe  sofort  verschwindet  infolge  der  Reduktion  zu  Mangano- 
salz.  Die  Entfärbung  dauert,  wenn  man  neue  Mengen  des  Reagens  zusetzt»  so 
lange  fort,  bis  alles  Eisenoxydul  in  Eisenoxyd  umgewandelt  ist,  dann  erst  hört 
die  Reduktion  des  Permanganats  auf,  und  die  Farbe  desselben  bleibt  bestehen. 

b.  Ferrisalze.  Eine  verdünnte  Lösung  von  Eisenchlorid  oder  Ferrisulfat 
(aus  Eisenchlorid  in  der  unter  §  209,b  beschriebenen  Weise  dargestellt)  wird  mit 
Salzsaure,  bez.  Schwefelsäure  versetzt  und  wiederum  in  drei  Teile  geteilt,  die 
erste  Losung  bekommt  einen  Zusatz  von  gelbem  Blutlaugensalz  und  giebt  einen 
tief  blauen  Niederschlag,  die  zweite  wird  mit  einigen  Tropfen  Rhodankalium 
versetzt  und  färbt  sich  dunkelrot.  Die  dritte  endlich  verändert  die  Farbe  des 
Kaliumpermanganats  nicht,  wird  also  gleich  durch  den  ersten  Tropfen  blafsrot- 
violett  gefärbt 

§  211.    Reduktion  von  Chromchlorid  durch  Zink. 

Krystallisiertes  grünes  Chromchlorid;  granuliertes  Zink. 
Erystallisiertes  Chromchlorid  (0,0^-^12^0),  welches  keine  freie  Säure  ent- 
hält, wird  in  der  drei-  bis  fünffachen  Menge  Wasser  gelöst1  und  die  Lösung  in 
eine  Flasche  gebracht,  welche  fast  ganz  mit  granuliertem  Zink  gefüllt  ist  Die 
Flasche  muis  von  der  Lösung  ganz  angefüllt  sein.  Man  verschliefst  sie  dann 
mit  einem  Kork,  durch  welchen  eine  gebogene  Glasröhre  gefuhrt  ist,  die  man 
unter  eine  in  Wasser  umgekehrte  Glasröhre  bringt  Es  tritt  eine  Wasserstoff- 
entwickelung ein,  die  nach  einigen  Stunden  nachlädst  Die  undurchsichtige 
grüne  Lösung  wird  bläulichgrün  und  zuletzt  hellblau  und  durchsichtig;  sie  ent- 
hält jetzt  Chromchlorür,  welches  sich  an  der  Luft  rasch  oxydiert  (Löwel, 
Chem.  Centr.-Bl.  1854,  S.  263.)  Der  Versuch  ist  umständlich  und  giebt  nach 
meinen  Erfahrungen  ein  sehr  zweifelhaftes  Resultat 

§  212.   Reduktion  von  Cuprisalzen  durch  Kupfer. 

Kupferspäne,    Schwefelsäure,   Ammoniakflüssigkeit,   ein  flacher  Napf,   ein 
Kolben  von  etwa  200  ecm  Inhalt,  eine  Krystaüisationsschale* 

Kupfer  absorbiert  in  Berührung  mit  Luft  und  Ammoniakflüssigkeit  rasch 
Sauerstoff  und  verwandelt  sich  in  eine  Lösung  von  Kupferoxydammoniak  (siehe 


1  Das  pfirsichblütrote,  sublimierte ,  wasserfreie  Chromchlorid  ist  in  Wasser  so  gut 
wie  unlöslich,  wird  aber  leicht  löslich,  wenn  es  eine  Spur  Chromchlorür  enthält  Man 
rühre  das  Chlorid  mit  Wasser  an ,  erwärme  bis  nahe  zum  Sieden  und  setze  eine  kleine 
Messerspitze  Zinkstaub  zu,  worauf  sich  in  einem  Moment  die  ganze  Salzmenge  unter 
Grünförbung  der  Flüssigkeit  löst. 
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§  53,  S.  65).  Man  bereitet  dieselbe,  indem  man  in  einen  flachen  Napf  Kupfer- 
späne mit  Ammoniakflüssigkeit  übergiefst  und  einige  Zeit  an  der  Luft  stehen 
läfst  (Fig.  320).  Man  kann  aber  auch  eine  Kupfervitriollösung  mit  soviel 
Ammoniak  versetzen,  dafs  sich  der  anfangs  entstandene  Niederschlag  wieder  löst, 
(§157,  S.  212).  Die  tiefblaue  Lösung  wird  in  einen  Kolben  gebracht,  den  man 
zuvor  ganz  mit  Kupferspänen  vollgestopft  hat.  Wird  dieser  davon  nicht  völlig 
gefüllt,  so  giefst  man  bis  an  den  Rand  destilliertes  Wasser  nach,  verstöpselt, 
schüttelt  um  und  stellt  ihn  verkehrt  in  eine  Krystallisationschale  mit  Wasser, 
damit  jeder  etwaige  Luftzutritt  durch  den  Stöpsel  verhütet  wird  (Fig.  321).  So 
vorbereitet,  bleibt  der  Apparat  einige  Stunden  stehen,  bis  sich  die  blaue  Flüssig- 
keit ganz  entfärbt  hat  Sie  ist  jetzt  eine  Auflösung  von  Kupferoxydul  in 
Ammoniak.    Das  metallische  Kupfer  hat  sich  in  der  ammoniakalischen  Flüssig- 


Fig.  320.   Darstellung  von  Kupfer- 
oxydammoniak. 


Fig.  321.    Reduktion  von  KupferlÖsung  durch 
Kupfer. 


keit  auf  Kosten  des  Kupferoxydes  oxydiert,  welches  seinerseits  zu  Kupferoxydul 
reduziert  worden  ist  Wird  die  Lösung  mit  der  Luft  in  Berührung  gebracht, 
so  nimmt  sie  rasch  Sauerstoff  auf  und  färbt  sich  wieder  blau,  was  man  dadurch 
zeigt,  dafs  man  sie  aus  einiger  Höhe  in  eine  flache  Schale  giefst 


§  213.   Reduktion  von  Uranchlorid  durch  Kupfer  oder  Zinn. 

Uranoxyd,  Kupferdrehspäne,  Zinnfolie,  Salzsäure. 
Gelbes  Uranoxyd  wird  mit  überschüssiger  Salzsäure  übergössen,  worin  es 
sich  bald  zu  einer  schön  gelben  Flüssigkeit  (Uranchlorid)  löst  Man  teilt  die- 
selbe in  zwei  Teile,  bringt  in  den  einen  Kupferdrehspäne  und  in  den  anderen 
Zinnfolie  (setzt  auch  zur  Beschleunigung  der  Reaktion  einige  Tropfen  Platin- 
chlorid zu).  Schon  nach  kurzer  Zeit  wird  die  gelbe  Lösung  grünlich  und  nimmt 
zuletzt  eine  sattgrüne  Färbung  an.  Sie  enthält  jetzt  Uranchlorür  und  daneben 
Zinnchlorür,  resp.  Kupferchlorür,  welche  alle  drei  gelöst  sind.  Das  Kupfer- 
chlorür  oder  wenigstens  der  gröfsere  Teil  desselben  läfst  sich  abscheiden,  wenn 
man  die  Flüssigkeit  mit  Wasser  verdünnt     Die  weifslichen  Krystalle  sind  in 

Arendt,  Technik,  n.  20    s^> 
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Wasser  und  Salzsaure  schwer  löslich;  trennt  man  sie  durch  Dekantieren  und 
übergießt  sie  mit  konzentrierter  Salzsaure,  so  losen  sie  sich  wieder  au£ 


II.   Partielle  Reduktion  durch  niedere  Oxyde  und  Chloride. 
§  214.    Ferrosalze  und  Eisenchlorür  als  Reduktionsmittel. 

Ferrosulfat,  übermangansaures  Kalium,  Salpetersäure,  salpetersaures  Kalium. 
Die  Eisenoxydulsalze,  sowie  das  Eisenchlorür  können  wegen  der  ausser- 
ordentlichen Leichtigkeit,  mit  der  sie  Sauerstoff  aufnehmen,  um  sich  in  Ferrisalze, 
bez.  Eisenchlorid  zu  verwandeln,  als  Reduktionsmittel  für  verschiedene  höhere 
Oxyde  dienen,  welche  dadurch  in  niedere  Oxyde  umgewandelt  werden.  Läfet 
man  eine  Lösung  von  Eisenvitriol  und  eine  andere  von  Eisenchlorür,  letztere 
mit  überschüssiger  Salzsaure  versetzt,  in  flachen  Schalen  offen  an  der  Luft 
stehen,  so  beobachtet  man  bereits  nach  24  Stunden  in  der  ersteren  einen  ocker- 
gelben Niederschlag  und  bei  der  zweiten  eine  Umwandlung  der  grasgrünen  Farbe 
in  grüngelb,  zuletzt  in  gelb.  Beide  Veränderungen  haben  ihre  Ursachen  in  einer 
Sauerstoffabsorption  aus  der  Luft.  Der  Niederschlag  in  der  Eisenvitriollösung 
ist  ein  basisches,  unlösliches  Ferrisulfat,  und  die  Gelbfärbung  der  Eisenchlorür- 
lösung  beruht  auf  der  Bildung  von  Eisenchlorid,  welches  aus  dem  Eisenchlorür 
entsteht,  indem  unter  dem  Einflüsse  des  Sauerstoffs  die  freie  Salzsaure  das 
Chlor  liefert  und  Wasser  gebildet  wird. 

a.  Reduktion  von  Kaliumpermanganat.  Man  löse  einige  Krystalle 
des  Salzes  in  etwa  100  ccm  destilliertem  Wasser,  fuge  etwas  Salz- oder  Schwefel- 
saure hinzu  und  tröpfle  unter  Umrühren  zu  der  mehr  oder  weniger  stark  violett 
gefärbten  Flüssigkeit  eine  verdünnte  Lösung  von  Eisenvitriol  Die  Farbe  wird 
allmählich  blasser  und  verschwindet  zuletzt  ganz,  indem  die  freie  Übermangan- 
saure zu  Manganoxydul  reduziert  wird,  welches  mit  der  überschüssigen  Salz- 
oder Schwefelsäure  ein  kaum  gefärbtes  Mangansalz  giebt 

Der  Versuch  kann  auch  in  umgekehrter  Weise  ausgeführt  werden,  indem  man 
die  Eisenvitriollösung  mit  Schwefelsäure  ansäuert  und  die  Permanganaüösung 
in  einem  dünnen  Strahl  zuflieisen  läfst  Letztere  wird  solange  entfärbt,  bis  das 
Ferrosalz  vollständig  in  Ferrisalz  umgewandelt  ist  Zu  beiden  Reaktionen  lafst 
sich  mit  gleichem  Erfolg  statt  des  Eisenvitriols  Eisenchlorür  anwenden.  (In 
dieser  Weise  wird  die  Chamäleonlösung  zur  Mafsanalyse  benutzt). 

b.  Reduktion  von  Salpetersäure.  Man  bringe  in  einen  Literkolben 
100 — 200  ccm  einer  verdünnten  Lösung  von  Eisenvitriol,  säure  dieselbe  stark 
mit  Schwefelsäure  an,  erwärme  auf  einem  Schutzblech  über  der  Lampe  bis  nahe 
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zum  Sieden  und  setze  allmählich  konzentrierte  Salpetersäure  hinzu.  Die  Flüs- 
sigkeit färbt  sich  sogleich  dunkel,  und  nachdem  sie  eine  gewisse  Menge  Säure 
aufgenommen  hat,  schwarz ;  auf  weiteren  Zusatz  folgt  dann  unter  starkem  Auf- 
schäumen eine  sehr  lebhafte  Entwickelung  roter  Dämpfe,  während  die  schwarze 
Lösung  die  gelbe  Farbe  des  Ferrisulfates  annimmt  Während  der  ersten  Phase 
der  Reaktion  ist  die  Salpetersäure  zu  Stickoxyd  reduziert  worden,  welches,  wie 
bekannt  (§  192),  von  der  Eisensulfatlösung  unter  Sehwarzfarbung  derselben  ab- 
sorbiert wird  und  nach  dem  Entweichen  mit  dem  Sauerstoff  der  Luft  sofort 
Untersalpetersäure  bildet. 

Auf  diesem  Verhalten  beruht  eine  Methode  zur  Auffindung  der  Salpeter- 
säure. Man  löse  in  einem  Probierröhrchen  einige  Krystalle  von  salpetersaurem 
Kalium  in  wenig  Wasser  und  versetze  die  Lösung  mit  ihrem  gleichen  Volum  kon- 
zentrierter Schwefelsäure.  Nach  dem  völligen  Erkalten  der  Mischung  giefse  man 
eine  konzentrierte  Lösung  von  Eisenvitriol  vorsichtig  darauf,  sodafe  beide  Flüs- 
sigkeiten ungemischt  bleiben.  Die  Berührungsschicht  färbt  sich  zuerst  purpur- 
farben und  dann  braun;  mischt  man  durch  XJmschütteln,  so  erscheint  die  ganze 
Flüssigkeit  gefärbt,  und  zwar  um  so  dunkler  braun,  je  mehr  Salpetersäure  vor- 
handen war. 

§  215.    Kupferchlorür  und  Zinnchlorflr  als  Reduktionsmittel 

Kupferchlorür ,  Zimtchlorür ,  reine  Salzsäure,  Kaliumpermanganat,  Salpeter- 
säure, 

Eine  Lösung  von  Kupferchlorür  in  überschüssiger  Salzsäure  verhält  sich 
zu  Übermangansaure  und  Salpetersäure  ebenso  wie  eine  Eisenvitriollösung,  nur 
mit  dem  Unterschied,  dafs  die  Salpetersäure  sogleich  unter  Entwickelung  roter 
Dämpfe  reduziert  wird  und  nicht  erst  eine  Schwarzfarbung  der  Flüssigkeit  ver- 
ursacht. Man  verwendet  zu  diesen  Reduktionen  das  krystallinische  Kupfer- 
chlorür, welches  bei  der  Reduktion  von  Uranchlorid  durch  metallisches  Kupfer 
als  Nebenprodukt  erhalten  wurde  (§213). 

Einige  Gramm  desselben  werden  mit  soviel  konzentrierter  Salzsäure  Über- 
gossen, dafs  sie  sich  eben  darin  lösen,  die  Lösung  in  zwei  Probierröhrchen  ver- 
teilt und  in  dem  einen  mit  konzentrierter  Salpetersäure  erwärmt,  in  dem  anderem 
mit  Kaliumpermanganatlösung  versetzt 

Dieselben  Versuche  lassen  sich  mit  demselben  Erfolge  unter  Anwendung 
von  Zinnchlorür,  welches  man  in  Wasser  löst  und  mit  Salzsäure  versetzt,  aus- 
fuhren. 

§  216.    Chromchlorür  als  Reduktionsmittel. 

Eine  nach  §  211  bereitete  Chromchlorürlösung  wirkt,  wie  Löwel  angiebt, 
energisch  reduzierend;  sie  giebt  mit  einer  Lösung  von  Quecksilberchlorid  einen 
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weifsen  Niederschlag  von  Quecksilberchlorür,  scheidet  aus  KupfervitriollösuDg 
Kupferoxydul,  aus  einer  grünen  verdünnten  Lösung  von  Kupferchlorid  weüses 
krystallinisches  Kupferchlorür  und  aus  Zinnlösungen  metallisches  Zinn  ab. 
(Löwel,  Chem.  Centr.-Bl.  1854,  S.  263.) 

§  217.    Uranchlorür  als  Reduktionsmittel. 

Versetzt  man  eine  verdünnte  Lösung  von  Eisenchlorid  in  Wasser  oder  von 
Eisenpxyd  in  verdünnter  Salzsäure  tropfenweise  mit  einer  grünen  Losung  von 
Uranchlorür  (nach  §  213  bereitet),  so  färbt  sich  die  Flüssigkeit  gelb,  indem  die 
Ferrosalze  zu  Ferrisalzen  reduziert  und  das  Uranchlorür  in  gelbes  Uranchlorid 
verwandelt  werden.  Hat  man  die  Eisenlösung  zuvor  durch  Zusatz  von  einigen 
Tropfen  Rhodankalium  rot  gefärbt,  so  bleibt  diese  Färbung  so  lange  bestehen, 
bis  alles  Ferrisalz  reduziert  ist,  dann  verschwindet  sie  plötzlich  und  macht  einer 
Gelbfärbung  Platz. 

§  218.    Schweflige  Säure  als  Reduktionsmittel 

Schwefligsaures  Natrium,  Eisenchlorid,  reine  Schwefelsäure,  übermangan- 
saures Kalium. 

Die  Wechselwirkung  zwischen  Kaliumpermanganat  und  schwefliger  Saure  ist 
bereits  oben  (S.  298)  beschrieben.  Man  kann  diesen  Versuch  auch  in  der  Weise 
ausfuhren,  dafs  man  wie  bei  der  Reduktion  derFerrisalze(ebendas.)  das  schweflig- 
saure Natrium  in  Wasser  löst,  mit  überschüssiger  Schwefelsäure  versetzt  und 
nun  unter  Umrühren  einen  dünnen  Strahl  von  Permanganatlösung  zufliefsen 
läfst,  dessen  Farbe  so  lange  verschwindet,  bis  die  Oxydation  zu  Schwefelsaure 
vollendet  ist 

Dafs  auch  Ferrilösungen  durch  die  schweflige  Säure  reduziert  werden,  wird 
erkannt,  wenn  man  etwas  Eisenchlorid  in  einem  Kölbchen  in  soviel  Wasser  löst, 
dafs  die  Flüssigkeit  nur  blafsgelb  gefärbt  erscheint,  und  einige  Tropfen  Rhodan- 
kalium zusetzt,  wodurch  Rotfarbung  eintritt.  Erwärmt  man  nun  die  Flüssigkeit 
und  setzt  eine  mit  Schwefelsäure  stark  angesäuerte,  ziemlich  konzentrierte  Lösung 
von  schwefligsaurem  Natrium  in  genügender  Menge  hinzu,  so  verschwindet  die 
rote  Farbe,  ein  Zeichen,  dafs  das  Ferrisalz  vollständig  zu  Ferrosalz  reduziert  ist 

§  219.    Hydroschweflige  Säure  als  Reduktionsmittel. 

Ein  Apparat  xur  Darstellung  schwefliger  Säure,   Zinkspäne,  Indigolösung 
und  andere  Pflanzenfarbstoffc. 

Die  hydroschweflige  Säure  (Schützenberger)  bildet  sich,  wenn  wässerige 
schweflige  Säure  mit  Zink  oder  Eisen  in  Berührung  kommt  Man  bereite  eine 
gesättigte  Lösung  von  schwefliger  Säure,  indem  man  diese  nach  §  179  durch 
Erhitzen  von  Schwefelsäure  mit  Kupfer  entwickelt  und  in  Wasser  leitet    Diese 
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Losung  bringt  man  in  einen  Kolben  mit  granuliertem  Zink  zusammen,  wodurch 
die  schweflige  Säure  in  eine  niedrigere  Oxydationstufe  des  Schwefels  umgewandelt 
wird,  deren  Zusammensetzung  noch  nicht  genau  festgestellt  ist.  (Nach  Schützen- 
bebger [Chem.  Centr.-Bl.  1879,  S.  29]  hat  sie  die  Formel  H2S02 ,  was  neuerdings 
durch  Bernthsen  bestritten  worden  ist  [Chem.  Centr.-Bl.  1881,  S.  114  u.  288]). 
Die  Flüssigkeit  erwärmt  sich  mit  Zink  und  färbt  sich  gelb,  und  das  Zink 
löst  sich  zum  Teil  auf.  In  der  abgegossenen  Lösung  ist  freie  hydrosehweflige 
Säure  enthalten,  welche  indes  schon  nach  kurzer  Zeit  unter  Absetzung  von 
Schwefel  Zersetzung  erleidet.  Man  mufs  sie  daher  in  frisch  bereitetem  Zustande 
verwenden.  Ihre  energisch  reduzierende  Kraft  ergiebt  sich  aus  ihrem  Verhalten 
zu  Kupfersalzlösungen,  aus  denen  sie  ein  Gemenge  von  metallischem  Kupfer  - 
und  Kupferwasserstoff  fallt;  desgleichen  wird  aus  Quecksilber-  und  Silbersalzen 
Metall  abgeschieden.  Sie  besitzt  ferner  ein  bedeutend  größeres  Bleichungsver- 
mögen  als  die  schweflige  Säure,  indem  Indigolösung,  Lackmus  und  andere 
Pflanzenstoffe  fast  momentan  entfärbt  werden. 

Es  mag  hierbei  bemerkt  werden,  dais  die  hydrosehweflige  Säure  von  einigen 
Chemikern  unterschweflige  Säure,  und  die  Säure,  welche  bisher  mit  letzterem 
Namen  bezeichnet  wurde,  Thioschwefelsäure  genannt  wird. 

§  220.    Oxalsäure  als  Reduktionsmittel 

KrystaMsierte  Oxalsäure,  Schwefelsäure,  übermangansaures  Kalium,  Braun- 
stein. 

a.  Reduktion  von  Übermangansaure  durch  Oxalsäure.  Die  Oxal- 
säure entzieht  gewissen  höheren  Oxyden  unter  geeigneten  Umständen  einen  Teil 
ihres  Sauerstoffs  und  oxydiert  sich  dabei  zu  Kohlensäure.  Sie  entfärbt  das 
Kaliumpermanganat  Man  löse  eine  geringe  Menge  Oxalsäure  in  Wasser,  setze 
überschüssige  Salzsäure  hinzu  und  erwärme  gelinde.  Dann  gieise  man  eine 
kleüfe  Menge  Kaliumpermanganatlösung  hinzu  und  rühre  gut  um.  Die  Farbe 
der  letzteren  verschwindet  im  Anfange  nicht  sogleich,  sondern  erst  nach  längerer 
Zeit  Auf  neuen  Zusatz  wiederholt  sich  dieselbe  Erscheinung,  doch  erfolgt  jetzt 
die  Entfärbung  schon  etwas  rascher  und  so  fort,  bis  zuletzt,  wenn  alle  Oxalsäure 
reduziert  ist,  die  rote  Farbe  nicht  mehr  verschwindet. 

b.  Reduktion  von  Braunstein  durch  Oxalsäure.  Dais  die  Oxal- 
säure bei  derartigen  Reduktionen  höherer  Oxyde  zu  Kohlensäure  oxydiert  wird, 
ergiebt  sich  aus  ihrem  Verhalten  zu  Braunstein.  Man  bringe  in  einen  Kolben 
von  etwa  200  ccm  Inhalt,  der  mit  Kork  und  Gasableitungsrohr  verschließbar 
ist,  etwas  gepulverten  Braunstein  und  etwa  die  gleiche  Menge  krystallisierte 
Oxalsäure,  übergieße  die  Mischung  mit  verdünnter  Schwefelsäure,  verschlieise 
den  Kolben  und  senke  das  Gasableitungsrohr  in  ein  Kelchglas,  das  mit  Kalk- 
wasser oder  besser  einer  Mischung  von  Chlorbariumlösung  und  Ammoniak  ge- 
füllt ist.     Schon  in  der  Kälte  beginnt  die  Kohlensäureentwickelung  und  wird 
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schliefslich  durch  Erwärmen  vollendet.  Der  Braunstein  wird  hierbei  zu  Mangan- 
oxydul reduziert,  welches  sich  in  der  Schwefelsaure  löst.  Der  Sauerstoff  aber 
entwickelt  sich  nicht  wie  bei  dem  im  §  204,a  beschriebenen  Versuche  frei,  sondern 
wird  zugleich  zur  Oxydation  der  Oxalsäure  verbraucht  Hierauf  gründet  sich 
eine  Methode  zur  Wertbestimmung  des  Braunsteins,  welcher  nie  aus  reinem 
Mangansuperoxyd  besteht  Man  fuhrt  zu  diesem  Zwecke  den  Versuch  in  einem 
wägbaren  Kölbchen  aus,  welches  mit  einem  Chlorcalciumrohr  versehen  ist,  durch 
das  die  sich  entwickelnde  Kohlensäure  entweicht,  indem  sie  darin  ihr  Wasser 
zurückläfst  Der  Gewichtsverlust,  den  der  Kolben  nach  vollendeter  Reaktion 
erlitten  hat,  entspricht  dem  Gewicht  der  entwickelten  Kohlensäure,  und  hieraus 
berechnet  sich  der  Gehalt  des  Braunsteins  an  reinem  Mangansuperoxyd. 

c.  Reduktion  von  Goldchlorid  durch  Oxalsäure.  Kocht  man  in 
einem  Probiergläschen  eine  verdünnte  Lösung  von  Goldchlorid  mit  Oxalsäure, 
so  scheidet  sich  das  Gold  in  metallischem  Zustande  als  feines  Pulver  aus. 

d.  Reduktion  von  Quecksilberchlorid  durch  Oxalsäure.  Eine 
Lösung  von  Quecksilberchlorid,  mit  Oxalsäure  versetzt  und  zum  Sieden  erhitzt, 
scheidet  weüses  unlösliches  Quecksilberchlorür  ab;  doch  entsteht,  wenn  man 
das  Kochen  nicht  sehr  lange  fortsetzt,  nur  eine  unbedeutende  Trübung.  Stellt 
man  aber  die  gemischte  Lösung  in  das  direkte  Sonnenlicht,  so  geht  die  Reduk- 
tion sehr  rasch  von  statten:  schon  nach  einigen  Minuten  beginnt  eine  reichliche 
Ausscheidung  von  Quecksilberchlorür,  und  zwar  in  Form  von  perlmutterglänzen- 
den Blättchen,  die  durch  den  lebhaften  Reflex  der  Sonnenstrahlen,  denen  sie  ihr 
Dasein  verdanken,  einen  schönen  Anblick  gewähren  (Schoras). 

e.  Reduktion  von  Uranoxydsalsen  durch  Oxalsäure.  Eine  Lösung 
von  oxalsaurem  Uranoxydammoniak  entwickelt  schon  im  zerstreuten  Tageslicht 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  Kohlensäure,  und  zwar  mit  um  so  gröfserer  Inten- 
sität, je  heller  die  Beleuchtung  ist  Dieses  Verhalten  hat  von  Monckhoven 
(Chem.Centr.-Bl.  1879,S.  689)  zur  Konstruktion  eines  Photometers  benutzt,  welches 
für  Photographen  zur  Bestimmung  der  Intensität  des  Tageslichtes  dienen  soll. 
Man  löse  50  g  trockenes  kohlensaures  Uranoxydammoniak  in  30  g  Oxalsäure 
und  200  ccm  Wasser  und  bringe  die  Lösung  in  eine  Flasche,  welche  davon 
ganz  gefüllt  wird.  Man  verschliefse  sie  mittels  eines  durchbohrten  Korkes 
mit  langem,  aufgesetztem  Capillarrohr,  welches  man  einige  Millimeter  durch 
den  Kork  hindurch  schiebt  Die  Kohlensäure,  deren  Entwicklung  im  Tageslicht 
sogleich  beginnt,  sammelt  sich  unter  dem  Kork  an  und  drückt  die  Flüssigkeit 
in  der  Röhre  hinauf.  Aus  der  Höhe,  welche  die  Flüssigkeitssäule  in  der  Rohre 
innerhalb  einer  bestimmten  Zeit  erreicht,  schliefst  man  auf  die  Intensität  des 
Lichtes.  Man  kann  über  die  Glasröhre  einen  Papierstreifen  schieben  und  darauf 
eine  empirische  Skala  anbringen.  Wenn  das  Licht  stark  und  das  Rohr  eng 
ist,  so  steigt  die  Flüssigkeit  in  der  Minute  um  mehrere  Centimeter.  Bedeckt 
man  das  Instrument  mit  einer  Pappkapsel,  so  hört  die  Kohlensäureentwickelung 
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auf.  Da  die  Farbe  der  Flüssigkeit  blafs  ist,  thut  man  gut,  dieselbe  mit  etwas 
Anilinviolett  zu  färben,  um  sie  besser  in  der  Röhre  sehen  zu  können.  —  H. 
W.  Vogel  (Chem.  Centr.-Bl.  1879,  S.  769)  erhebt  verschiedene  Einwendungen 
gegen  die  Genauigkeit  dieses  Instruments.  Seine  Versuche  haben  ergeben,  dafe 
die  Kohlensäureentwickelung  nicht  früher  beginnt,  als  bis  die  Lösung  mit  Kohlen- 
saure gesattigt  ist;  auch  ohne  Belichtung  kann  ein  Steigen  stattfinden,  wenn  die 
Temperatur  steigt,  wobei  ein  Teil  der  absorbierten  Kohlensaure  frei  wird;  end- 
lich hört  das  Steigen  nicht  sofort  auf,  wenn  das  Licht  abgeschlossen  wird,  sondern 
setzt  sich  freiwillig  noch  eine  Zeit  lang  fort 

§  22L    Arsenige  Säure  als  Reduktionsmittel. 

Arsmige  Säure,  föermangansaures  Kalium,  Salpetersäure. 
Eine  Lösung  von  arseniger  Saure  in  Salzsaure  entfärbt  Chamäleon  und 
oxydiert  sich  dabei  zu  Arsensaure.  Salpetersaure  wird  durch  sie  zu  salpetriger 
Saure  (Untersalpetersäure)  reduziert  Man  bringe  in  einen  geräumigen  Kolben 
einige  100  ccm  konzentrierter.  Salpetersäure,  schütte  eine  angemessene  Menge 
gepulverte  arsenige  Säure  hinein  und  erhitze  den  Kolben  auf  einem  Schutzblech, 
worauf  sich  bald  die  Entwicklung  roter  Dämpfe  zeigt 


DEITTES  KAPITEL. 
Halogene,  Ozon  und  Wasserstoffsuperoxyd  als  Oxydationsmittel. 

I.   Oxydation  dnrch  Halogene. 

Halogene  können  vermöge  ihrer  Eigenschaft,  aus  gewissen  Oxyden  unter 
geeigneten  Umständen  Sauerstoff  zu  deplacieren,  indirekt  als  Oxydationsmittel 
dienen,  da  der  nascierende  Sauerstoff  bekanntlich  eine  gröfsere  Aktivität  besitzt 
als  der  freie.  Geht  die  Reaktion  innerhalb  wässeriger  Losungen  von  statten, 
so  wird  hierbei  in  der  Regel  das  Wasser  unter  Bildung  einer  Hydrosäure 
zersetzt 

§  222.    Austreibung  von  freiem  Sauentoff  durch  Chlor. 

a.  Zwei  Literkolben,  der  eine  zur  Chloreniwickelumg  eingerichtet,  der  an- 
dere mit  Kork  v  er  schlief sbar,  durch  welchen  ein  langes  Gas- 
einleitungs-  und  ein  kurzes  Oasableitungsrohr  geht,  ein  Fufs- 
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cylinder  mit  pneumatischer  Wanne.  —  Ätxnatron,  salpetersaures  Kobalt- 
oxydid  oder  Kobaltchlorür. 
b.  Eine  Lösung  von  unierchlorigsaurem  Kalium  oder  Natrium,   Chlorkalk, 
Kobaltchlorür. 

a.  Einwirkung  von  Chlor  auf  Alkalien  bei  Gegenwart  von  Ko- 
baltoxyd, In  einen  mit  Gaseinleitungs-  und  Gasableitungsrohr  versehenen  Liter- 
kolben, B (Fig. 3 2 2)  bringt  man  50 — 100g  Ätznatron,  giefet  einige  lOOccm  destil- 
liertes Wasser  auf  und  setzt  einige  Tropfen  salpetersaures  Kobaltoxydul  oder  Ko- 
baltchlorür hinzu,  wodurch  ein  hellblauer  Niederschlag  entsteht;  dann  verbindet 
man  das  Gaseinleitungsrohr  durch  einen  Kautschukschlauch  mit  einem  zur 
Chlorentwickelung  vorgerichteten  Literkolben,  A,  setzt  beide  Kolben  auf  Drei- 
fufse  und  erhizt  zuerst  den  das  Natron  enthaltenden  bis  nahe  zum  Sieden  der 
Lösung  (Fig.  322).     Durch  das  eintretende  Chlor  wird  das  blaue  Kobaltoxydul 


Fig.  322.     Austreibung  von  Sauerstoff  durch  Chlor  aus  Natronlauge. 

rasch  in  schwarzes  Kobaltoxyd  umgewandelt,  und  unter  dessen  Einflufs  über- 
trägt sich  das  Chlor  an  das  in  der  Flüssigkeit  gelöste  Natron,  indem  es 
dieses  in  Chlornatrium  verwandelt  und  den  Sauerstoff  frei  macht,  der  aus  dem 
Gasableitungsrohr  entweicht.  Sobald  die  Luft  aus  dem  Kolben  vertrieben  ist» 
fangt  man  das  sich  entwickelnde  Gras  in  der  pneumatischen  Wanne  auf.  Selbst 
bei  ziemlich  lebhafter  Chlorentwickelung  wird  alles  Chlor  im  zweiten  Kolben 
gebunden,  und  der  gasförmige  Inhalt  desselben  erscheint  vollkommen  farblos, 
wahrend  der  des  Chlorentwickelungsapparates  fortwährend  stark  grün  gefärbt 
ist.  Dies  dauert  solange  fort,  bis  alles  Natriumhydrat  in  Chlornatrium  ver- 
wandelt ist,  erst  dann  geht,  wenn  die  Chlorentwickelung  länger  fortgesetzt  wird, 
das  Chlor  frei  durch  die  Flüssigkeit,  zuletzt  resultiert  eine  Lösung  von  Chlor- 
natrium, in  welcher  die  geringe  Menge  Kobaltoxyd  suspendiert  ist  Wenn  man 
erwägt,  dafs  verdünnte  Natronlösung  durch  freies,  nicht  überschüssiges  Chlor 
in  unterchlorigsaures  Natrium  und  Chlornatrium  umgewandelt  wird  (§  199)  so 
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kann  die  Rolle  des  Kobaltoxyds  nur  darin  bestehen,  dafs  es  dem  jedenfalls  auch 
hier  zuerst  gebildeten  unterchlorigsauren  Natrium  (NaOCl)  seinen  Sauerstoff 
sofort  entzieht,  um  sich  dadurch  höher  (zu  Kobaltsaure  CoOs  [?])  zu  oxydieren, 
dafs  diese  aber  unter  den  Versuchsbedingungen  dieses  Plus  von  Sauerstoff  nicht 
zu  halten  vermag,  sondern  gleich  wieder  in  Kobaltoxyd  und  freien  Sauerstoff 
zerfällt.  Durch  eine  solche  Annahme  wird  es  erklärlich,  dafs  ganz  geringe 
Mengen  Kobaltoxyd  ausreichend  sind,  um  die  Umwandlung  beliebig  grofser 
Mengen  von  Natriumhydrat  in  Chlornatrium  zu  bewirken.  Dafs  in  der  That 
die  Bildung  des  unterchlorigsauren  Salzes  die  erste  Phase  des  Prozesses  ist, 
gewinnt  durch  folgende  Versuche  an  Wahrscheinlichkeit 

b.  Entwickelung  von  Sauerstoff  aus  unterchlorigsauren  Salzen 
durch  Kobaltoxyd.      Eine  Losung  von  unterchlorigsaurem  Natrium  oder 


Fig.  323.    Entwickelung  von  Sauerstoff 
aus  Chlorkalk. 


Fig.  324.    Einwirkung  von  Chlor  auf 
Kali. 


Kalium  (nach  §  199  bereitet)  oder  eine  völlig  klare  Lösung  von  Chlorkalk 
(§  200)  wird  in  einem  Literkolben  mit  einigen  Tropfen  Kobaltchlorür  versetzt, 
derselbe  mit  einem  Gasableitungsrohr  verschlossen  und  erhitzt  Unter  ruhiger 
Sauerstoffentwickelung  (Fig.  323)  verwandeln  sich  die  unterchlorigsauren  Salze 
in  Chloride.  Man  braucht  bei  Anwendung  von  Chlorkalk  die  Lösung  nicht 
notwendig  zu  klaren,  sondern  kann  auch  gleich  die  verdünnte  milchige  Flüssig- 
keit anwenden,  welche  man  durch  Verreiben  von  Chlorkalk  mit  Wasser  erhält. 
Dies  ist  eine  bequeme  Methode  zur  Darstellung  von  Sauerstoff. 

§  223.    Übertragung  von  Sauerstoff  durch  Chlor;  Darstellung 
chlorsaurer  Salze. 

Kalilauge,  ein  ChlorenhvicJcelungsapparat ,  ein  Becherglas. 
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Man  leite  in  verdünnte  Kalilauge  bis  zur  völligen  Sättigung  Chlor  ein 
(Fig.  324).  Sobald  kein  Chlor  mehr  absorbiert  wird,  unterbreche  man  den 
Versuch,  beseitige  den  Chlorapparat  und  dunste  die  Lösung  ein,  bis  sich  eine 
reichliche  Krystallisation  daraus  abgeschieden  hat.  Die  Krystalle  werden  durch 
Filtrieren  der  Mutterlauge  und  Abpressen  zwischen  Fließpapier  getrennt  und 
bei  mäfsiger  Wärme  getrocknet  Sie  zeigen  alle  Eigenschaften  des  chlorsauren 
Kaliums.  —  Wendet  man  konzentrierte  Kalilauge  an,  so  scheiden  sich  schon 
während  des  Einleitens  von  Chlor  Krystalle  von  chlorsaurem  Kalium  ab,  da  diese 
von  der  geringen  Wassermenge  nicht  in  Losung  erhalten  werden  können.  Man 
mufs  in  diesem  Falle  ein  möglichst  weites  Gaseinleitungsrohr  anwenden,  damit 
die  Krystalle  dasselbe  nicht  verstopfen  (Fig.  325). 


Fig.  325.    Darstellung  von  chlorsaurem  Kalium. 

Bei  diesem  Versuche  erscheint  das  Chlor  als  ein  Mittel  zur  indirekten 
Übertragung  von  Sauerstoff,  wodurch  die  Bildung  eines  sehr  sauerstoffreichen 
Moleküls  (KH08)  veranlafst  wird. 


§  224.    Umwandlung  niederer  Oxyde  in  höhere  durch  Chlor. 

Fbrosvlfat,  Manganosulfat ,   essigsaures  Blei;   Schwefelsäure,  kohlensaures 
Natrium;  ein  ChJorentwickelungsapparat. 

a.  Oxydation  eines  Ferrosalzes  durch  Chlor.  Einige  Gramm 
Eisenvitriol  werden  in  destilliertem  Wasser  gelöst  und  mit  freier  Schwefelsaure 
versetzt  Dann  leite  man  Chlor  in  die  Lösung,  bis  dasselbe  nicht  mehr  ab- 
sorbiert wird,  sondern  frei  durchgeht,  und  erwärme  nach  der  Beseitigung  des 
Chlorapparates  die  Flüssigkeit,  um  das  von  ihr  absorbierte  Chlor  zu  verjagen. 
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Sie  erscheint  dann  rötlichgelb,  während  sie  vor  der  Einwirkung  des  Chlors  die 
bla&blaugrüne  Farbe  des  Eisenvitriols  zeigte.  Wenn  die  Oxydation  eine  voll- 
ständige war,  so  mu&  ein  Tropfen  Chamäleonlösung  eine  bleibend  rote  Färbung 
hervorbringen,  was  als  ein  Zeichen  gilt,  dafs  kein  Eisenoxydul  in  der  Flüssigkeit 
mehr  vorhanden  ist 

b.  Oxydation  von  Manganoxydul  durch  Chlor.  Dafs  das  Mangan- 
oxydul durch  Chlor  in  saurer  Lösung  nicht  (wie  das  Eisenoxydul)  höher  oxy- 
diert wird,  ergiebt  sich  aus  der  Einwirkung  von  Salzsäure  (oder  Kochsalz 
und  Schwefelsäure)  auf  Braunstein,  welcher  dadurch  zu  Manganoxydul  reduziert 
wird,  obgleich  sich  innerhalb  der  Mischung  freies  Chlor  entwickelt  In  alkalischer 
Lösung  aber  bilden  sich  die  höheren  Oxydationsstufen  des  Mangans.  Man 
versetze  eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Manganoxydul  oder  Manganchlorür 
mit  überschüssigem  kohlensauren  Natrium,  wodurch  ein  Niederschlag  von 
weifsem  kohlensauren  Manganoxydul  entsteht  Leitet  man  in  dieses  Gemenge 
Chlorgas  ein,  so  wird  dasselbe  vollständig  absorbiert,  und  die  Farbe  des  Nieder- 
schlages ändert  sich  allmählich  aus  weifs  in  hellbraun  und  dunkelbraun  (Man-  - 
ganoxyd-  und  Mangansuperoxydhydrat)  und  wird  zuletzt  karminrot  Zugleich 
verschwindet  der  Niederschlag  allmählich  unter  Entwickelung  von  Kohlen- 
säure, und  zuletzt  resultiert  eine  klare  Lösung  von  übermangansaurem  Natrium. 

c.  Oxydation  von  Bleioxyd  zu  Bleisuperoxyd  durch  Chlor.  Eine 
Lösung  von  essigsaurem  Bleioxyd  versetze  man  mit  überschüssigem  kohlen- 
sauren Natrium  und  leite  in  das  Gemenge  Chlorgas  ein,  welches  davon  voll- 
ständig absorbiert  wird.  Der  weifse  Niederschlag  färbt  sich  unter  Entwickelung 
von  Kohlensäure  dunkler  und  wird  zuletzt  schwarzbraun. 

§  225.    Bleichen  durch  freies  Chlor. 

Ein  Chlorentwickelwigsapparat ,  eine  Schwefelsäuretrockenflasche,  ein  Ab- 
sorptionsturm mit  Chlorcalcium ,  ein  hoher,  weiter  Fufsey linder,  mit 
doppelt  durchbohrtem  Korke  verschliefsbar,  durch  welchen  ein 
langes  Gaseinleitung  s-  und  zwei  kurze  Gasableitungsröhren 
geführt  sind.     Ein  Kolben  zur  Entwickelung  von  Wasserdampf. 

Dafs  die  bleichenden  Wirkungen  des  freien  Chlors  auf  eine  durch  das- 
selbe bewirkte  indirekte  Oxydation  zurückzufuhren  sind,  geht  daraus  hervor, 
dais  die  Gegenwart  von  Wasser  hierzu  notwendig  ist  Diese  wird  in  Berüh- 
rung mit  der  organischen  (oxydierbaren)  Substanz  durch  das  Chlor  zersetzt, 
welches  mit  dem  Wasserstoff  Salzsäure  bildet,  während  der  nascierende  Sauer- 
stoff die  Farbstoffe  oxydiert. 

Man  benutzt,  um  dies  zu  zeigen,  den  in  Fig.  326  abgebildeten  Apparat 
Der  weite  Fufscylinder  stellt  die  Bleichkammer  vor.  Er  mufs  vor  dem  Ge- 
brauche völlig  ausgetrocknet  sein,  und  die  in  ihm  aufzuhängenden,  zu  bleichenden 
Gegenstände  müssen  vorher  längere  Zeit  in  einem   Luftbade  bei  100 — 110° 
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gut  ausgetrocknet  werden.  Man  hängt  sie  noch  warm  in  den  Cylinder  und 
verschliefst  diesen  sofort.  Das  in  seinem  Korke  steckende  kurze  umgebogene 
Gasableitungsrohr  wird  mittels  eines  Kautschukschlauches  mit  einem  Kolben 
verbunden,  in  welchem  Wasser  zum  Sieden  gebracht  werden  kann.  Über  das 
Kautschukrohr  ist  ein  Schraubenquetschhahn  geschoben  und  ebenso  über  ein 
zweites  Kautschukrohr,  welches  auf  einer  zur  Abfuhrung  des  Wasserdampfes 
aus  dem  Kolben  bestimmten  Glasröhre  steckt  Der  Kork  des  weiten  Fufs- 
cylindei-8  hat  endlich  noch  ein  zweites  Gasableitungsrohr,  welches  zur  Abfuh- 
rung des  überschüssigen  Chlors  dient     Man  beschickt  nun  den  Chlorentwicke- 


Fig.  326.    Bleichen  durch  Chlor. 

lungsapparat  mit  einem  trocknen  Gemenge  von  Kochsalz  und  Braunstein,  stellt 
den  ganzen  Apparat  so  zusammen,  wie  es  die  Figur  zeigt,  und  giefst  durch  das 
Sicherheitsrohr  eine  noch  warme  Mischung  von  konzentrierter  Schwefelsaure  und 
Wasser,  worauf  die  Chlorentwickelung  alsbald  beginnt  Währenddessen  muß 
der  mittlere  Quetschhahn  verschlossen,  der  am  Ende  befindliche  aber  offen  sein. 
Jetzt  setzt  man  auch  unter  den  Wasserkolben  eine  Lampe  und  erhitzt  das 
Wasser  zum  Sieden,  sodafs  die  Dämpfe  aus  dem  Kautschukrohr  ins  Freie  ent- 
weichen, aber  nicht  in  den  Bleichcylinder  gelangen  können.  Dieser  füllt  sich  bald 
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ganz  mit  Chlor,  ohne  dafs  die  Farben  eine  Änderung  erleiden.  Sobald  man 
aber  den  mittleren  Quetschhahn  öffnet  und  den  anderen  verschliefst,  treten 
Wasserdämpfe  in  den  Cylinder,  und  die  Entfärbung  tritt  ein  (Heumann). 

§  226.    Übertragung  von  Sauerstoff  durch  Brom  und  Jod. 

Brom,  Jod,  starke  Kalilauge;  einige  kleine  KÖlbchen  von  100 — 200  ccm. 

a.  Darstellung  von  Bromsäure.  In  ein  kleines  Kölbchen  bringe  man 
etwas  konzentrierte  Kalilauge  und  setze  unter  Umschütteln  solange  Brom  zu,  bis 
die  Flüssigkeit  bleibend  gelb  gefärbt  erscheint  Dann  erhitze  man  zum  Sieden 
und  stelle  das  Kölbchen  in  kaltes  Wasser,  nach  dem  Abkühlen  findet  man  einen 
Absatz  von  krystallinischem  bromsauren  Kalium,  während  das  gleichzeitig  gebil- 
dete leicht  lösliche  Bromkalium  in  der  Flüssigkeit  enthalten  ist.  Dieser  Vor- 
gang ist  dem  bei  der  Darstellung  des  chlorsaurem  Kaliums  (§  223)  verlaufenden 
ganz  analog,  auch  hier  hat  das  Brom  eine  Anhäufung  von  Sauerstoff  in  dem 
Bromsäuremolekül  bewirkt 

b.  Darstellung  von  Jodsäure.  In  erhitzte  konzentrierte  Kalilauge, 
welche  man  mit  einigen  Tropfen  Stärkelösung  versetzt  hat,  trage  man  gepulvertes 
Jod  ein,  bis  eine  nicht  wieder  verschwindende  Blaufärbung  (Jodstärke)  eintritt, 
und  nehme  dann  die  Farbe  durch  Zusatz  einer  entsprechenden  Menge  Kalilauge 
wieder  weg,  wobei  ein  Überschufs  zu  vermeiden  ist.  Nach  dem  Abkühlen  der 
Flüssigkeit  findet  man  eine  krystallinische  Ausscheidung  von  jodsaurem  Kalium. 
Da  weder  dieses,  noch  das  gleichzeitig  mit  entstandene  Jodkaiium  auf  Stärke 
wirkt,  so  bleibt  die  Flüssigkeit  farblos.  Versetzt  man  aber  das  Gemenge,  ohne 
das  jodsaure  Kalium  abzuscheiden,  mit  einer  hinreichenden  Menge  von  Salz- 
oder Schwefelsäure,  so  tritt  die  Blaufärbung  wieder  ein,  da  jetzt  die  gleichzeitig 
abgeschiedene  Jodwasserstoff-  und  Jodsäure  durch  Wechselzersetzung  Wasser 
und  freies  Jod  bilden,  welches  sich  sofort  mit  der  Stärke  verbindet  Durch 
erneuten  Zusatz  von  Kali  verschwindet  die  Farbe  und  wird  durch  Säure  aber- 
mals hervorgerufen  etc. 


n.  Ozon  und  Wasserstoffsuperoxyd  als  Oxydationsmittel. 
§  227.    Darstellung  und  Eigenschaften  des  Ozons. 

Ein  Apparat  zur  Elektrolyse  des  Wassers,  ein  grofser  Ballon  (soge- 
nannter Schwefelsäureballon) ,  eine  Ozonisationsröhre  (Fig.  329 u.  330). 
Jodkaliumstärkepapier,  Indigopapier,  Jodkalittmstärkelösung ,  frisch  gefälltes 
und  ausgewaschenes  Bleioxydhydrat,  Bleizuckerlösung,  ein  Stüek  blankes 
Silberblech,  Phosphor. 
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a.  Reaktionen  des  Ozons.  Ozon  scheidet  aus  Jodkalium  freies  Jod  ab 
und  färbt  demnach  eine  mit  Starke  versetzte  Jodkaliumlösung  blau;  es  oxydiert 
frisch  gefälltes  Bleioxydhydrat  zu  Bleisuperoxyd,  Schwefelblei  zu  Bleisulfat, 
entfärbt  die  Indigolösung  und  überzieht  blankes  Silber  (unter  Wasser)  mit  einer 
grauschwarzen  Schicht  von  Silbersuperoxyd. 

b.  Reagenspapiere  zur  Erkennung  des  Ozons  stellt  man  mit  Hilfe 
dieser  Materialien  in  folgender  Weise  her. 

ct.  Jodkaliumstärkepapier.  Man  rühre  etwa  1  g  Stärke  mit  kaltem 
Wasser  an,  bringe  in  eine  Porzellanschale  100  ccm  Wasser  zum  Sieden,  gie&e 
die  angerührte  Starke  unter  Umrühren  hinein  und  löse  darin  aufserdem  0,5  g 
reines  (jodsäurefreies)  Jodkalium  auf.  Mit  dieser  Lösung  werden  Papierstreifen 
getränkt  und  getrocknet 

ß.  Indigopapier.  1  g  fein  gepulverter  Indigo  wird  in  5  g  konzentrierter 
Schwefelsäure,  welche  in  einem  Kolben  von  200  ccm  enthalten  ist,  eingetragen 
und  unter  Umschütteln  aufgelöst,  wobei  man,  wenn  eine  zu  starke  Erwärmung 
eintritt,  durch  Eintauchen  in  Wasser  abkühlen  muis.  Man  lasse  die  Lösung 
einige  Stunden  stehen,  verdünne  sie  dann  mit  100  ccm  Wasser,  filtriere  und  hebe 
sie  zum  Gebrauche  auf  Das  Reagenspapier  wird,  wenn  es  zur  Benutzung 
kommen  soll,  jedesmal  frisch  bereitet,  indem  man  Fliefspapier  in  die  Indigo- 
lösung taucht 

y.  Bleipapier.  Auch  dieses  wird  unmittelbar  vor  dem  Gebrauch  be- 
reitet und  in  feuchtem  Zustande  angewendet,  indem  man  eine  Lösung  von  essig- 
saurem Blei  mit  etwas  Kali  versetzt.  Die  Anwendung  eines  Überschusses  von 
letzterem  ist  zu  vermeiden.  Man  läist  das  Bleihydroxyd  absetzen,  wäscht 
durch  einmaliges  Dekantieren  aus  und  benutzt  den  milchigen  Bodensatz  zum 
Eintauchen  des  Papieres. 

d.  Schwefel bieipapier.  Ein  Streifen  Filtrierpapier  wird  unmittelbar 
vor  dem  Gebrauche  in  eine  Lösung  von  Bleiessig  getaucht  und  dann  in  den  Luft- 
raum eines  Becherglases  gehalten,  in  welchem  man  einige  Stücke  Schwefeleisen 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  übergössen  hat 

c* Ozonbildung  bei  der  Elektrolyse  des  Wassers.  Der  hierbei  am 
positiven  Pole  auftretende  Sauerstoff  ist  ozonhaltig.  Wenn  man  einen  zwei- 
schenkligen  Wasserzersetzungsapparat  (Fig.  327)  mit  Wasser,  welches  mit  reiner 
Schwefelsäure  stark  angesäuert  und  mit  etwas  Jodkaliumstärkelösung  versetzt 
ist,  füllt,  so  färbt  sich,  sobald  die  Zersetzung  begonnen  hat,  die  Flüssigkeit  in  dem 
Schenkel,  in  welchem  sich  der  Sauerstoff  abscheidet,  blau.  Läfst  man  die  Zer- 
setzung von  reinem,  nur  mit  Schwefelsäure  angesäuertem  und  nicht  mit  Jod- 
kaliumstärke versetzten  Wasser  längere  Zeit  andauern,  bis  das  Rohr  ganz  mit 
Sauerstoff  gefüllt  ist,  und  hebt  es  dann,  nachdem  man  es  mit  einer  Glasplatte 
bedeckt  hat,  aus  dem  Wasser,  so  läfst  sich  der  Ozongehalt  sowohl  aus  dem 
Geruch  als  auch  durch  Eintauchen  eines  der  genannten  Reagenspapiere  erkennen, 
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Endlich  kann  man  die  Ozonbildung  bei  der  Elektrolyse  auch  durch  den  in 
Fig.  165  dargestellten  Apparat  nachweisen,  wenn  man  das  Gas  aus  dem  Zer- 
setzungsgläschen mittels  einer  Glasröhre  in  Jodkaliumstarkelösung  leitet  Der 
Stöpsel  des  Gläschens  darf  nicht  aus  Kautschuk  sein,  auch  darf  man  kein 
Kautschukrohr  zur  Ableitung  des  Gases  verwenden,  da  diese  Substanz  das  Ozon 
sehr  lebhaft  absorbiert 

d.  Ozonbildung  bei  der  langsamen  Verbrennung  des  Phosphors. 
In  einem  sogenannten  Schwefelsäureballon  bringt  man  einige  Stangen  Phosphor, 
übergiefst  dieselben  mit  etwas  Wasser,  sodafs  sie  davon  nicht  vollständig  be- 
deckt werden,  verschliefst  den  Kolben  lose  und  läfst  ihn  etwa  12  Stunden  lang 
stehen  (Fig.  328).  Die  Bildung  reichlicher  Mengen  von  Ozon  erkennt  man 
nicht  nur  an  dem  starken  Geruch,  sondern  auch  durch  Einsenken  langer  Streifen 
der  genannten  Reagenspapiere. 


Fig.  327.    Bildung  von  Ozon  bei  der 
Elektrolyse. 


Fig.  328.    Darstellung  von  Ozon 
durch  Phosphor. 


e.  Ozonbildung  durch  dunkle  elektrische  Entladung.  Verbindet 
man  die  Pole  eines  Induktionsapparates  mit  langen  Drähten  oder  Metallflächen, 
welche  durch  eine  isolierende  Glas-  und  Sauerstoffschicht  von  einander  getrennt 
sind,  so  geht  die  Elektricität  durch  letztere  ohne  Funkenbildung  hindurch 
(dunkle  oder  stille  Entladung,  elektrisches  Effluvium),  wobei  Ozon  gebildet  wird. 
Wir  bilden  zwei  hierzu  geeignete  Apparate  ab. 

In  eine  1 — 1,5  cm  weite  Röhre  (Fig.  329)  ist  eine  Anzahl  enger  Glasröhren 
eingeschoben,  in  welche  dünne  Kupferdrähte  eingeschmolzen  sind,  sodafs  letztere 
an  der  einen  Seite  frei  herausragen,  während  an  der  anderen  Seite  die  Röhren 
einfach  zugeschmolzen  sind.  Die  eine  Hälfte  der  Röhren  ist  nach  der  einen,  die 
andere  Hälfte  nach  der  anderen  Seite  gelagert,  die  freien  Enden  der  Kupfer- 
drähte werden  an  beiden  Seiten  zusammengedreht  und  mit  starken  Platindrähten 
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verbunden,  welche  durch  die  Glaswände  der  weiteren  Bohre  durchgeschmolzen 
sind.  Verbindet  man  nun  die  Platindrahte  mit  den  Polen  eines  kräftigen  In- 
duktionsapparates und  leitet  Sauerstoff  in  das  nicht  gekrümmte  Ende  der  Röhre 
ein,  während  das  gekrümmte  direkt  (ohne  Kautschukschlauch)  in  eine  Losung 
von  Jodkaliumstärke  taucht,  so  tritt  Blaufärbung  ein. 

Eine  etwa  1,5  cm  weite  Glasröhre  ef  (Fig.  330)  ist  von  aufsen  mit  einem 
Stanniolüberzug  g  bekleidet,  eine  andere  1  cm  weite  cd,  in  jene  an  dem  einen 


Fig.  329.    OzonisationsrÖhre. 

Ende  e  eingeschmolzen  und  innen  ebenfalls  mit  Stanniol  ausgekleidet  Die  beiden 
Belegungen  können  mit  den  Poldrahten  i  und  h  eines  Induktionsapparates  ver- 
bunden werden.  Durch  ein  seitlich  angeschmolzenes  Rohr  a  kann  man  in  den 
Raum  zwischen  der  weiten  und  engen  Röhre  Sauerstoff  einleiten,  welcher  durch 
die  Röhre  b,  die  in  einem  Korkstöpsel  steckt,  wieder  austritt  Wenn  während 
der  Sauerstoffentwickelung  der  Induktionsapparat  in  Thätigkeit  gesetzt  wird,  so 
ist  das  austretende  Gas  stark  ozonisiert 


Fig.  330.    OzonisationsrÖhre. 

§  228.  Verhalten  des  Wasserstoffsuperoxyds  zu  niederen  und 
höheren  Oxyden. 

Wasserstoffsuperoxyd,  Eisenvitriol,  ein  Apparat  xur  Entwickdung  schwefliger 
Säure,  übermangansaures  Kalium,  gepulverter  Braunstein, 

a.  Wasserstoffsuperoxyd  als  Oxydationsmittel.   Dafs  das  Wasser- 
stoffsuperoxyd leicht  einen  Teil  seines  Sauerstoffs  abgiebt  und  dadurch  zur  Bil- 
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düng  höherer  Oxyde  aus  niederen  Anlafs  giebt,  ist  bereits  früher  (S.  293)  durch 
seine  Einwirkung  auf  Barytwasser  gezeigt,  wobei  bekanntlich  Bariumsuperoxyd 
entsteht  Es  verwandelt  ferner  die  schweflige  Säure  in  Schwefelsaure,  und 
Ferrosalze  leicht  in  Ferrisalze. 

Eine  frisch  bereitete  schwefelsäurefreie  Lösung  von  schwefliger  Säure  in 
Wasser  wird  mit  etwas  reiner  Salzsäure  und  Chlorbarium  versetzt,  wobei  sie  klar 
bleiben  muis  (Abwesenheit  von  Schwefelsäure),  dann  fugt  man  eine  nach  §  202, 
S.  293,  bereitete  Lösung  von  Wasserstoffsuperoxyd  hinzu  (welche  ebenfalls  frei  von 
Schwefelsäure  sein  muis)  und  beobachtet  die  sofortige  Bildung  eines  Nieder- 
schlages von  Bariumsulfat 

Versetzt  man  eine  Lösung  von  Eisenvitriol  (möglichst  frei  von  Oxydsalz) 
mit  etwas  Schwefelsäure  und  dann  mit  Wasserstoffsuperoxyd,  so  geht  die  blafs- 
grünliche  Färbung  in  gelb  über,  und  durch  Ammoniak  wird  braunes  Eisenoxyd 
gefallt. 

b.  Wasserstoffsuperoxyd  als  Reduktionsmittel.  Gegen  gewisse 
Oxyde  verhält  sich  das  Wasserstoffsuperoxyd  wie  ein  Reduktionsmittel,  indem 
es  jene  zur  Abgabe  von  Sauerstoff  veranlafst,  dabei  aber  auch  zugleich  sein 
zweites  Atom  Sauerstoff  hergiebt  Wird  fein  gepulverter  Braunstein  mit  stark 
verdünnter  Schwefelsäure  versetzt,  so  entwickelt  er  auf  Zusatz  von  Wasserstoff- 
superoxyd unter  Aufbrausen  Sauerstoff  und  wird  dabei  zu  Manganoxydul  redu- 
ziert, dessen  Gegenwart  sich  in  der  Lösung  nachweisen  läfst  Ebenso  wird  eine 
angesäuerte  Lösung  von  übermangansaurem  Kalium  durch  Wasserstoffsuperoxyd 
entfärbt     Quecksilberoxyd  und  Silberoxyd  werden  zu  Metall  reduziert 
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VIERTES  KAPITEL. 

Anwendung  der  partiellen  Reduktionen  und  Oxydationen  zur 

Maßanalyse. 

Wenn  beim  experimentellen  Unterrichte  die  Prinzipien  der  Mafsanalyse 
erörtert  werden  sollen,  so  kann  es  sich  nur  darum  handeln,  durch  Vorführung 
einiger  Probeversuche  den  Verlauf  und  die  Ausfuhrung  der  Operation  zu  zeigen. 
Es  ist  deshalb  nicht  nötig,  mit  genau  abgewogenen  Mengen  zu  arbeiten,  obgleich 
es  immerhin  ratsam  ist,  Lösungen  zu  verwenden,  welche  annähernd  dem  Kon- 
zentrationsgrade entsprechen,  den  man  bei  der  praktischen  Ausfuhrung  der  Ana- 
lyse einzuhalten  pflegt  In  diesem  Sinne  sind  die  weiter  unten  zu  machenden 
Angaben  über  die  Gewichtsverhältnisse  zu  verstehen. 

Arendt,  Technik.    II.  21 
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§  229.    Chamäleon  gegen  Oxalsäure  und  Eisenoxydul. 

Eine  Ohamäleonbürette,  weicher  Eisendraht,  Ammoniumeisensulfat, 
Oxalsäure,  übermangansaures  Kalium.  Kupferclilorur,  Kupfervitriol,  Man- 
ganchlorür,  Zinnchhrür,  salpetersaures  Kalium. 

a.  Titerstellung  des  Chamäleons.  Man  löse  0,5  g kristallisierte  Oxal- 
säure in  etwa  100  ccm  destilliertem  Wasser  und  fuge  einige  Kubikcentimeter  reine 
konzentrierte  Schwefelsäure  hinzu,  dann  bereite  man  eine  ziemlich  verdünnte,  doch 
noch  stark  gefärbte  Lösung  von  übermangansaurem  Kalium  und  fülle  damit  die 
Ohamäleonbürette  bis  zum  Nullpunkt  an.  •  Nun  erwärme  man  die  Oxalsaure- 
lösung  auf  etwa  40  °  und  setze  aus  der  Bürette  Chamäleonlösung  hinzu.  Im 
Anfang  bleibt  die  rote  Farbe  eine  Zeit  lang  bestehen  und  verschwindet  erst 
nach  einiger  Zeit.  Ist  die  Flüssigkeit  konzentrierter  und  möglichst  stark  mit 
Schwefelsäure  angesäuert,  so  geht  die  Entfärbung  rascher  von  statten.  Hierbei 
verwandelt  sich  zuerst  die  rote  Farbe  in  Braunrot,  dann  in  Hellbraun,  Gelb,  und 
geht  zuletzt  ins  Farblose  über.  Bei  erneuertem  Zusatz  von  Chamäleon  erfolgt, 
wie  bereits  oben  §  220,  S.  309,  erwähnt,  die  Entfärbung  immer  rascher.  Zuletzt 
setze  man  das  Reagens  nur  tropfenweise  zu,  bis  eine  rosenrote  Färbung  stehen  bleibt 
Ist  dies  geschehen,  so  lese  man  an  der  Bürette  die  verbrauchten  Kubikcenti- 
meter des  Chamäleons  ab  und  stelle  dadurch  das  Oxyd ations vermögen  (den  Gehalt 
an  disponiblem  Sauerstoff)  der  Chamäleonlösung  fest.  Da  1  Mol.  krystallisierte 
Oxalsäure  (C2H402  +  2H20  =  126)  1  Atom  Sauerstoff  (O  =  16)  braucht, 
so  findet  man  leicht  den  titrimetrischen  Wert  von  1  ccm  Chamäleonlösung. 

Die  Titerstellung  kann  auch  durch  Eisen  oder  Eisenoxydulsalz  bewirkt 
werden.  Man  wäge  ein  0,28  g  schweres  Stück  weichen  Eisendraht  (wie  er  zum 
Verbinden  von  Flaschen  benutzt  wird)  ab  und  löse  denselben  in  verdünnter 
Schwefelsäure  auf,  indem  man  ihn  in  einem  kleinen  Kochfläschchen  mit  aufge- 
setztem, engem,  offnem  Glasrohre  mit  der  Säure  erhitzt,  bis  alle  Gasentwickelung 
aufgehört  hat  Nach  dem  Abkühlen  titriert  man  in  dem  Fläschchen  selbst, 
indem  man  aus  der  Bürette  so  lange  unter  Umschütteln  Chamäleon  zufliefsen 
läfst,  bis  die  rote  Farbe  nicht  mehr  verschwindet  Die  Berechnung  des  Titera 
erfolgt  hier  auf  Grund  der  Thatsache,  dafs  zwei  Atome  Fe,  welehe  durch  die 
Schwefelsäure  bereits  zu  2FeO  oxydiert  waren,  noch  ein  Atom  O  zur  höheren 
Oxydation  brauchen,  also  112  Fe:  16  0.  Hieraus  berechnet  sich  der  Gehalt 
von  1  ccm  Chamäleonlösung  an  disponiblem  Sauerstoff. 

Endlich  läfst  sich  auch  Ammoniumferrosulfat  (welches  in  verschlossenen 
Gefafsen  unverändert  aufbewahrt  werden  kann)  zur  Titerstellung  benutzen.  Das 
Salz  hat  die  Formel  FeS04, (NH^SO^OH^O  =  392  und  braucht  zur  Oxy- 
dation 1/2  Atom  O '=5=  8.  Der  Titer  des  Chamäleons  berechnet  sich  also  nach 
dem  Verhältnis  392  :  8. 

Waren  die  zur  Titerstellung  angewendeten  Substanzen  rein,  so  mufs  man 
bei  allen  drei  Versuchen  das  gleiche  Resultat  erhalten. 
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b.  Titrierung  mittels  Chamäleon.  Nachdem  in  der  unter  a.  ange- 
gebenen Weise  der  Titer  der  Chamäleonlösung  genau  bestimmt  ist,  kann  man 
zur  Titrierung  eines  Salzes  oder  überhaupt  einer  Substanz  schreiten,  welche  in 
saurer  Losung  durch  übermangansaures  Kalium  oxydierbar  ist  Hierher  ge- 
hören unter  anderem:  die  Oxydulsalze  und  Chlorüre  des  Eisens,  Kupfers,  Man- 
gans und  Zinns,  sowie  die  schweflige  Säure  in  ihren  Salzen.  Man  löse  eine 
abgewogene  Menge  der  betreffenden  Substanzen  in  Wasser,  säure  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  an  und  titriere  in  der  unter  a.  beschriebenen  Weise,  wonach  sich 
dann  aus  dem  bekannten  Gehalte  der  Chamäleonlösung  an  disponiblem  Sauer- 
stoff und  aus  der  Zahl  der  verbrauchten  Kubikcentimeter  leicht  die  Menge  der 
untersuchten  Substanz  berechnen  läist 

Aber  auch  höhere  Oxyde  oder  Chloride  der  genannten  Metalle  können  mit 
Chamäleon  titriert  werden,  wenn  man  sie  zuvor  durch  ein  geeignetes  Reduktions- 
mittel in  die  niederen  Oxyde  umwandelt.  Man  versetze  z.  B.  eine  Lösung 
Eisenchlorid  mit  etwas  Salzsäure  und  granuliertem  Zink  in  einem  Gefafs,  welches 
in  geeigneter  Weise  zu  verscHiefsen  ist,  damit  der  atmosphärische  Sauerstoff 
nicht  störend  einwirke.  Nach  vollendeter  Reduktion  titriere  man  in  gewöhnlicher 
Weise.  Bei  Kupferoxydsalzen  kann  man  in  folgender  Weise  verfahren.  Das 
Salz  wird  in  Wasser  gelöst,  mit  überschüssiger  Traubenzuckerlösung  und  Kali- 
lauge versetzt  und  erhitzt,  bis  alles  Oxyd  zu  pulverformigem  roten  Oxydul  redu- 
ziert ist  (§  207,  S.  301).  Man  dekantiere,  wasche  aus,  setze  Eisenchlorid  und  Salz- 
säure zu,  wodurch  eine  entsprechende  Menge  des  Chlorids  zu  Chlorür  reduziert 
wird,  und  titriere  nunmehr  das  Eisen  mit  Chamäleon.  Die  verbrauchten  Kubik- 
centimeter von  letzterem  werden  auf  Kupfersalz  umgerechnet       s 

Diese  indirekte  Methode  läfst  sich  auch  noch  in  anderer  Weise  zur  Be- 
stimmung niederer  Oxyde  oder  Chloride  benutzen,  welche  für  sich  weniger  gut 
mit  Chamäleon  titriert  werden  können,  z.  B.  Zinnchlorür.  Man  löst  zu  diesem 
Zwecke  eine  bekannte  Menge,  z.  B.  0,5  g  reinen  Eisendraht  in  Salzsäure  unter 
Zusatz  von  genügenden  Mengen  Salpetersäure,  um  alles  Eisen  in  Chlorid  zu  ver- 
wandeln, dampft  im  Wasserbade  zur  Entfernung  der  freien  Salpetersäure  ein,  ver- 
dünnt unter  abermaligem  Zusatz  von  Salzsäure  mit  Wasser  und  setzt  eine  ab- 
gewogene Menge  des  zu  titrierenden  Zinnchlorürs  hinzu,  weiches  unter  Reduktion 
einer  entsprechenden  Menge  Eisenchlorid  in  Zinnchlorid  übergeht.  (Die  Menge 
des  ersteren  mufs  selbstverständlich  im  Vergleiche  mit  der  des  Zinnchlorürs  eine 
überschüssige  sein.)  Nun  kann  man  mit  Chamäleon  das  reduzierte  Eisen 
titrieren  und  daraus  leicht  das  Zinn  berechnen. 

Auf  ähnliche  Weise  läfst  sich  auch  die  Salpetersäure  mit  Chamäleonlösung 
titrieren,  wenn  man  sie  zuvor  durch  Eisenvitriol  reduziert  Eine  bekannte 
Menge  von  reinem  Eisenvitriol  oder  Ammoniumeisensulfat  wird  in  einem  Kölb- 
chen  unter  geeigneten  Vorsichtsmafsregeln,  um  den  oxydierenden  Einflufs  der 
Luft  abzuhalten,  zuerst  mit  Schwefelsäure  und  dann  mit  der  Substanz,  in  welcher 
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die  Salpetersäure  bestimmt  werden  soll,  z.  B.  Kaliumnitrat,  versetzt  und  gekocht 
Das  Eisensalz  muls  ausreichend  sein,  um  alle  Salpetersäure  vollständig  zu  re- 
duzieren. Man  läfst  dann  Chamäleon  bis  zur  bleibenden  Rotfarbung  zufliefsen 
und  subtrahiert  die  verbrauchten  Kubikcentimeter  von  derjenigen  Menge,  welche 
nötig  gewesen  wäre,  um  das  Eisensalz  ohne  Zusatz  des  Nitrates  zu  oxydieren. 
Die  Differenz  entspricht  der  Menge  des  letzteren. 

Endlich  sei  durch  ein  Beispiel  gezeigt,  in  welcher  Weise  auch  Oxyde, 
die  sich  gegen  Chamäleon  ganz  indifferent  verhalten,  damit  titriert  werden 
können,  wenn  sie  nur  mit  einer  der  titrimetrischen  Substanzen,  z.  B.  mit  Oxal- 
säure, bestimmte  Verbindungen  eingehen,  in  welchem  Falle  man  dann  letztere 
titriert.  Hat  man  in  einer  Lösung,  welche  Kalk  und  aufserdem  kein  anderes 
durch  Oxalsäure  fallbares  Oxyd  enthält,  den  ersteren  zu  bestimmen,  so  neutra- 
lisiert man  sie,  falls  sie  freie  Saizäure  oder  Salpetersäure  enthält,  mit  Ammoniak, 
säuert  durch  etwas  Essigsäure  an  und  fallt  den  Kalk  durch  überschüssige  Oxal- 
säure, sammelt  den  Niederschlag  auf  dem  Filter,  wäscht  ihn  mit  Wasser  gehörig 
aus  und  spritzt  ihn  dann  in  noch  feuchtem  Zustande  durch  das  durchgestoßene 
Filter  in  das  Becherglas,  während  man  ersteren  mit  verdünnter  Salzsäure  nach- 
wäscht, wodurch  zugleich  der  Niederschlag  wieder  gelöst  wird.  Die  auf  ein 
angemessenes  Volum  gebrachte,  freie  Oxalsäure  enthaltende  Lösung  wird  nun 
mit  Chamäleon  titriert  und  aus  der  verbrauchten  Flüssigkeitsmenge  der  Kalk 
berechnet      In  derselben  Weise  läfst  sich  das  Bleioxyd  bestimmen. 

§  230.    Jod  gegen  unterschwefligsaures  Natrium. 

Jod,  Jodkalium,   Stärkelösung,  unter schwe fligsaures  Natrium,  Braunstein, 
Salzsäitre.     Eine  kleine  tubnlierte  Retorte  (2)  mit  Vorlage. 

Eine  Lösung  von  unterschwefligsaurem  Natrium  absorbiert  freies  Jod, 
indem  die  Säure  dadurch  zu  Tetrathionsäure  oxydiert  wird.  Da  das  Jod  mit 
Stärkelösung  eine  intensiv  blaue  Färbung  giebt,  und  diese  sofort  verschwindet, 
sobald  alles  freie  Jod  verbraucht  ist,  so  eignet  sich  die  Reaktion  vortrefflich  zu 
gewissen  mafsanalytischen  Bestimmungen. 

a.  Titerstellung  der  Lösungen.  Das  Jod  wendet  man  am  besten  in 
seiner  Lösung  in  Jodkalium  an.  Etwa  6  g  Jod  bringe  man  in  eine  Flasche 
von  500  ccm  Inhalt,  welche  10  g  reines  (jodsäurefreies)  Jodkalium  in  100  ccm 
Wasser  gelöst  enthält.  Nachdem  durch  öfteres  Umschütteln  die  Lösung  des 
Jods  bewirkt  ist,  fülle  man  die  Flasche  mit  destilliertem  Wasser  voll.  Berührung 
mit  Kautschuk  oder  Kork  ist  zu  vermeiden.  Dann  stelle  man  eine  andere 
Lösung  von  unterschwefligsaurem  Natrium  her,  indem  man  12  g  des  Salzes  eben- 
falls in  500  ccm  Wasser  löst;  beide  Flüssigkeiten  müssen  aufeinander  eingestellt 
werden.  Zu  diesem  Zwecke  bringe  man  mittels  einer  Pipette  10  ccm  der  letz- 
teren in  ein  Becherglas  und  setze  etwas  Stärkelösung  (1  Teil  Stärke  in  100  Teilen 
heifsem  Wasser  gelöst)  hinzu.     Nun   lasse  man   aus  einer  Fufsbürette  (ohne 
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Kautschuk)  unter  Umrühren  Jodlösung  einfliefsen,  deren  Farbe  vollständig  ver- 
schwindet, bis  durch  den  letzten  Tropfen  bleibende  Blaufärbung  bewirkt  wird. 
Hieraus  ergiebt  sich  die  Menge  freies  Jod,  welche  für  eine  gewisse  Menge  unter- 
schwefligsaures  Natrium  verbraucht  wird.  Die  Titerstellung  kann  auch  in  um- 
gekehrter Weise  erfolgen,  indem  man  10  ccm  Jodlösung  durch  Starke  blau  färbt 
und  dann  mit  unterschwefligsaurem  Natrium  bis  zum  Verschwinden  der  Blau- 
färbung titriert.  In  letzterem  Falle  bedient  man  sich  einer  gewöhnlichen  Quetsch- 
hahnbürette. 

b.  .Bestimmung  von  freiem  Chlor  und  von  höheren  Oxyden, 
welche  mit  Salzsäure  Chlor  entwickeln.  Das  Verhalten  des  unter- 
schwefligsauren  Natriums  zu  Jod  gewinnt  besonders  dadurch  ein  Interesse,  dafs 
es  auch  zur  Bestimmung  des  freien  Chlors  dienen  kann,  da  letzteres  in  einer 
Lösung  von  Jodkalium  freies  Jod  abscheidet,  welches  nun  mit  unterschweflig- 
saurem Natrium  gemessen  werden  kann.  Um  die  Ausfuhrung  einer  solchen 
Prüfung  zu  zeigen,  bringe  man  in  eine  kleine  Retorte  etwas  Braunstein,  über- 
gieße denselben  mit  verdünnter  Salzsäure  und  tauche  den  Hals  der  Betörte  in 
eine  Vorlage,  welche  eine  Lösung  von  reinem  Jodkalium  enthält  Die  Menge 
des  Salzes  mufs  groft  genug  sein,  um  alles  freie  Chlor,  welches  sie  aufzunehmen 
bestimmt  ist,  zu  absorbieren  und  alles  dadurch  abgeschiedene  Jod  in  Lösung  zu 
erhalten.  Man  erwärme  nun  die  Retorte  durch  Unterstellen  einer  kleinen  Lampe, 
bis  die  Chlorentwickelung  beendigt  ist  Dann  giefse  man  die  Flüssigkeit  aus 
der  Vorlage  in  ein  Becherglas,  spüle  mit  etwas  destilliertem  Wasser  nach, 
färbe  mit  Stärkelösung  blau  und  titriere  mit  unterschwefligsaurem   Natrium. 

§  281.    Jod  gegen  arsenige  Säure. 

Arsenige  Säure,  reines  kohlensaures  Natrium ,  eine  Jodlösung  in  Jodkalium, 
Eau  de  Javeüe,  Chlorkalk,  Jodkaliumstärkepapier. 

a.  Titerstellung.  Wenn  arsenige  Säure  in  überschüssigem  kohlensauren 
Natrium  aufgelöst  wird,  so  erhält  man  eine  Flüssigkeit,  welche  Jodstärke  ent- 
färbt, indem  sich  Jodnatrium  und  arsensaures  Natrium  bilden.  Beide  Lösungen 
lassen  sich  also  titrimetrisch  auf  einander  stellen.  Die  Jodlösung  bereite 
man  nach  der  im  §  230  angegebenen  Weise.  Zur  Herstellung  der  anderen 
Lösung  bringe  man  1,5  g  arsenige  Säure  in  einen  Kolben  von  500  ccm 
Inhalt,  fuge  6  g  kristallisiertes  reines  kohlensaures  Natrium  und  100  ccm 
Wasser  hinzu  und  erhitze  die  Flüssigkeit  bis  zum  Sieden.  Nachdem  ein 
Teil  der  Säure  unter  Entwicklung  von  Kohlensäure  gelöst  worden  ist,  setze 
man  nochmals  6  g  krystallisiertes  kohlensaures  Natrium  hinzu  und  koche  bis 
zur  vollständigen  Lösung,  wobei  man  das  verdampfende  Wasser  wieder 
ersetzt  Hierauf  fülle  man  den  Kolben  mit  kaltem,  destilliertem  Wasser  voll 
und  filtriere.  Beide  Lösungen  werden  aufeinander  eingestellt,  indem  man  10 
ccm  der  Arsenlösung  in  ein  Becherglas  giebt,  mit  etwas  Stärkelösung  versetzt 
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und  solange  aus  der  Bürette  Jodlösung  in  dünnem  Strahl  einflielsen  lafst,  bis 
die  Blaufärbung  der  Starke  nicht  mehr  verschwindet 

b.  Chlorimetrie.  Die  Bedeutung  dieser  Reaktion  mufs  namentlich  in 
ihrer  Benutzung  zur  Bestimmung  des  disponiblen  Chlors  in  Bleich  salzen  erblickt 
werden.  Die  arsenige  Säure  wird  nämlich  auch  durch  unterchlorige  Säure  voll- 
standig  in  Arsensäure  umgewandelt,  wobei  das  disponible  Chlor  bei  Gegenwart 
von  kohlensaurem  Natrium  in  Chlornatrium  übergeht.  Wird  demnach  ein 
Bleichsalz  (unterchlorigsaures  Natrium  oder  Chlorkalk)  mit  einer  überschüssigen 
Lösung  von  arsenigsaurem  Natrium  versetzt,  so  wird  ein  entsprechender  Anteil 
der  arsenigen  Säure  oxydiert,  und  wenn  man  die  Arsenlösung  zuvor  abgemessen 
hatte  und  nachher  den  verbleibenden  Rest  der  arsenigen  Säure  mit  Jodlösung 
titriert,  so  ergiebt  sich  aus  der  Differenz  die  Menge  der  durch  das  Chlor 
oxydierten  Substanz  und  hieraus  der  Gehalt  des  Bleichsalzes  an  disponiblem 
Chlor. 

Man  bringe  in  ein  Becherglas  etwas  Eau  de  Javelle  und  lasse  aus  der 
Bürette  soviel  Arsenlösung  zuBiefsen,  dafs  die  unterchlorige  Säure  dadurch 
vollständig  zerstört  ist  Da  beide  Flüssigkeiten  farblos  sind,  und  auch  die 
Reaktion  nicht  direkt  wahrgenommen  werden  kann,  so  überzeugt  man  sich  von 
dem  Vorhandensein  überschüssiger  Arsenlösung  dadurch,  dafs  man  einen  Streifen 
Jodkaliumstärkepapier  (nach  §  227,b,a  bereitet)  von  Zeit  zu  Zeit  mit  einem  Glas- 
stabe, den  man  in  die  Flüssigkeit  getaucht  hat,  betupft.  So  lange  noch  unzer- 
setzte  Unterchlorigsäure  vorhanden  ist,  wird  das  Papier  durch  das  Betupfen 
blau  gefärbt,  indem  die  unterchlorige  Säure  aus  dem  Jodkalium  Jod  frei  macht 
Man  mufs  also  mit  dem  Zusatz  so  lange  fortfahren,  bis  keine  Blaufärbung  mehr 
erfolgt.  Dann  läfct  man  noch  einige  Kubikcentimeter  der  Lösung  nachfliefseii 
und  merkt  den  Stand  in  der  Bürette.  Hierauf  setzt  man  etwas  Starkelösung 
hinzu  und  titriert  mit  Jodlösung  bis  zum  Auftreten  einer  bleibenden  Blaufärbung. 
Da  man  weifs,  wieviel  Jodlösung  zur  Oxydation  der  Arsenlösung  notwendig 
gewesen  wäre,  so  erhält  man  durch  Subtraktion  der  wirklich  verbrauchten 
Menge  von  jener  die  dem  Bleichsalz  entsprechende  Quantität 

Soll  Chlorkalk  in  dieser  Weise  geprüft  werden,  so  verreibt  man  eine  ab- 
gewogene Menge  desselben  in  einer  Reibschale  mit  wenig  Wasser  zu  einem 
homogenen  Brei  und  stellt  dann  unter  allmählichem  Zusatz  neuer  Wassermengen 
eine  dünne  milchige  Flüssigkeit  her,  welche  man,  nachdem  man  sie  vorsichtig 
in  ein  Becherglas  gespült  hat,  in  derselben  Weise  behandelt 
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FÜNFTEE  ABSCHNITT. 
WasserstoffVerbindungen  (Hydrüre). 

Der  fünfte  Abschnitt  behandelt  nur  die  Wasserstoffverbindungen.  Diese 
Gruppe  ist  weniger  durch  die  Anzahl  ihrer  Glieder,  als  durch  das  Interesse, 
welches  sich  an  jedes  einzelne  derselben  knüpft,  charakterisiert.  Es  sind:  der 
Chlorwasserstoff  und  seine  Analoga;  das  Wasser  und  der  Schwefelwasserstoff; 
das  Ammoniak,  der  Phosphor-,  Arsen-  und  Antimonwasserstoff,  und  endlich  die 
beiden  einfachsten  Hydrüre  des  Kohlenstoffs :  das  Sumpfgas  und  das  ölbildende 
Gas,  woran  sich  noch  der  Silicium Wasserstoff  reiht.  In  materieller  Beziehung 
ergiebt  sich  eine  Bereicherung  des  Unterrichtsstoffes  vornehmlich  aus  den  Be- 
trachtungen über  das  Ammoniak,  den  Schwefelwasserstoff  und  die  Kohlenwasser- 
stoffe. Bei  dem  erstgenannten  tritt  hauptsächlich  sein  eigentümliches  Verhalten 
als  Base  hervor,  sowie  die  mancherlei  Formen,  unter  denen  es  als  brennbarer 
Körper  mit  dem  Sauerstoff  in  Verbindung  treten  kann.  Der  Schwefelwasser- 
stoff wird  namentlich  in  seinen  Beziehungen  zur  analytischen  Chemie,  das  ist  in 
seinem  Verhalten  zu  Metallsalzlösungen,  eingehend  besprochen,  womit  aber- 
mals der  späteren  analytischen  Vorschule  erfolgreich  vorgearbeitet  wird.  Die 
beiden  Kohlenwasserstoffe  endlich  bahnen  den  Übergang  zu  dem  organischen 
Teile  der  Chemie  an  und  geben  Veranlassung  zu  einigen  sehr  wichtigen  prak- 
tischen Exkursen:  Gasfabrikation,  Beleuchtung  und  Heizung. 

Die  Theorie  hat  in  diesem  Abschnitte  reichen  Gewinn  und  gelangt  endlich 
zum  Abschlüsse.  Die  für  die  moderne  Chemie  so  bedeutungsvollen  volumetri- 
schen  und  Kondensationsverhältnisse  der  Gase,  welche  namentlich  durch  die  von 
A.  W.  Hofmann  der  Wissenschaft  geschenkten,  ebenso  eleganten  als  bedeutungs- 
vollen Vorlesungsversuche  zu  hoher  Anschaulichkeit  gediehen  sind,  bilden  die 
experimentelle  Grundlage  für  die  Entwickelung  des  Volumgesetzes  und  des 
Gesetzes  von  der  gleichen  Molekulargröfse  gasförmiger  Körper.  Darauf  werden 
alle  die  Umstände  besprochen,  welche  bis  zum  heutigen  Tage  für  die  Fest- 
stellung der  Atomgewichte  als  mafsgebend  betrachtet  werden  müssen.    Es  zeigt 
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sich,  dafs  einem  jeden  derselben  ein  gewisser  berechtigter  Einflufs  beigemessen 
werden  mufs,  dafs  aber  keiner  für  sich  allein  mafsgebend  sein  kann  und  somit 
unsere  Ansichten  über  die  relative  Gröfse  der  Atomgewichte  auf  unsicherer  Basis 
ruhen. 


ERSTES  KAPITEL. 
Hydrttre  der  Halogengruppe. 

§  232.    Volumetrische  Zusammensetzung  des  Salzsäuregases. 

Eine  zw ei  schenkelige  Röhre  aus  starkem  Glase  mit  Hähnen  und 
Stativ  (Fig.  332).  Natrium,  Quecksilber,  ein  Apparat  zur  EnluHckeUtng 
von  trocknem  Salzsäuregase. 

A.  W.  Hofmann  hatvdie  Einwirkung  von  Natriumamalgam  auf  trocknes 
Salzsäuregas  (§  109)  benutzt,  um  die  volumetrische  Zusammensetzung,  sowie 
die  Kondensations  Verhältnisse  des  Gases  zur  Anschauung  zu  bringen.  (Einlei- 
tung in  die  moderne  Chemie.)  Man  bedient  sich  hierzu  eines  starkwandigen 
U-Rohres,  welches,  wie  Fig.  ^32  zeigt,,  mit  zwei  Glashähnen  versehen  ist:  der 
eine  schliefst  den  einen  Schenkel  oben  ab,  der  andere  befindet  sich  nahe  an  der 
unteren  Biegung.  Der  zweite  Schenkel  ist  offen.  Zur  Aufstellung  des  Rohres 
dient  ein  starkes  eisernes  Stativ.  In  dieser  Rohre  wird  die  Zersetzung  des 
Salzsäuregases  in  folgender  Weise  vorgenommen.  Man  öffnet  den  oberen 
Hahn,  während  der  untere  geschlossen  ist,  und  giefst  Quecksilber  in  den  offnen 
Schenkel,  sodafs  sich  der  andere  vollständig  damit  füllt  Hierauf  schliefst  man 
den  oberen  Hahn  und  öffnet  den  unteren,  bis  das  Quecksilber  aus  dem  offnen 
Schenkel  in  ein  untergestelltes  Gefafs  ausgelaufen  ist  Inzwischen  hat  man  einen 
Salzsäureentwickelungsapparat,  welcher  mit  Chlorcalciumtrockenrohr  versehen 
ist,  in  Thätigkeit  gesetzt  Wenn  alle  Luft  aus  dem  Entwickelungsgefafs  und 
dem  Trockenrohr  entfernt  ist  (was  man  daran  erkennt,  dafe  das  Gas  vollständig 
von  Wasser  absorbiert  wird),  so  senkt  man  eine  lange,  unten  umgebogene  Glas- 
röhre in  den  offnen  Schenkel,  sodafs  die  Blasen  des  sich  entwickelnden  Chlor- 
wasserstoffgases in  dem  geschlossenen  Schenkel  aufsteigen,  bis  dieser  zum  größten 
Teil  damit  gefüllt  ist.  Das  Quecksilber,  welches  hierbei  in  den  anderen  Schenkel 
übertritt,  wird  durch  zeitweiliges  öffnen  des  unteren  Hahnes  wieder  herausge- 
lassen (Fig.  332).  Man  zieht  dann  das  Gaseinleitungsrohr  heraus,  beseitigt  den 
Gasentwickelungsapparat,  stellt  das  Niveau  durch  öffnen  des  unteren  Hahnes, 
bez.  Nachgiefsen  von  Quecksilber  in  beiden  Schenkeln  des  U-Rohres  gleich  und 
teilt  den  mit  Gas  gefüllten  Raum  durch  Überschieben  eines  Kautschukringes  in 
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zwei  gleiche  Teile.  Der  offne  Schenkel  wird  nun  ganz  mit  Natrium amalgam, 
welches  man  durch  Zusammenreiben  von  1  Teil  Natrium  mit  250  Teilen  Queck- 
silber hergestellt  hat,  angefüllt,  worauf  man  das  Rohr  aus  dem  Stativ  nimmt, 
den  offnen  Schenkel  mit  dem  Daumen  fest  verschliefst  und  durch  Neigen  des 
Rohres  das  Amalgamgemenge  aus  dem  einen  Schenkel  wiederholt  in  den  anderen 
übertreten  läfst.  Hierzu  bedient  man  sich  des  in  Fig.  331  und  335  dargestellten 
Handgriffes.     Man  mufs  die  Röhre  mit  festem  Griff  fassen  und  darf  den  Ver- 


Fig.  331.  Fig.  332. 

Zersetzung  von  Salzsäure  durch  Natrium.    Füllung  des  Apparates. 

schlids,  so  lange  man  schüttelt,  nicht  lüften.  Hierzu  gehört  eine  gewisse  Sicher- 
heit, die  man  sich  nur  durch  längere  Übung  erwerben  kann,  namentlich  hüte 
man  sich,  das  Quecksilber  zu  rasch  aus  dem  einen  Schenkel  in  den  anderen  über- 
strömen zu  lassen.  Das  Schütteln  muls  längere  Zeit  fortgesetzt  werden,  wenn 
man  sicher  sein  will,  dafs  die  Zersetzung  des  Gases  eine  vollständige  ist.  Zuletzt 
treibe  man  alles  Gas  in  den  geschlossenen  Schenkel  zurück  und  ziehe  dann  erst 
den  Finger  von  der  Öffnung.  Nach  dem  Wiederaufstellen  des  Rohres  auf  dem 
Stativ  stellt  man  durch  Nachgießen  von  Quecksilber  und,  wenn  nötig,  durch 
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öffnen  des  Hahnes  das  Niveau  in  beiden  Schenkeln  wieder  her  und  kann  nun 
beobachten,  dafs  das  Volum  des  rückstandigen  Gases  (Wasserstoff)  die  Hälfte 
des  ursprünglichen  beträgt. 

A.  W.  Hofmann  hat  selbst  auf  eine  Fehlerquelle  hingewiesen,  welche  bei 
diesem  Versuche  leicht  die  Veranlassung  sein  kann,  dafs  das  Resultat  nicht 
ganz  genau  ausfällt.  Wenn  man  nämlich  nach  dem  Einleiten  des  Chlorwasser- 
stoffgases das  Glasrohr,  durch  welches  dieses  eingeführt  wurde,  herauszieht,  so 
füllt  sich  auch  der  offne  Schenkel  mit  Chlorwasserstoff,  welcher  rasch  Feuchtig- 
keit anzieht  und  an  der  inneren  Glaswand  haften  bleibt  Hierdurch  erhält  man 
etwas  zuviel  Wasserstoff.  Diese  Fehlerquelle  läfst  sich  leicht  vermeiden,  wenn 
man  die  Füllung  des  Rohres  in  der  Weise  vornimmt,  dafs  man  den  Kautschuk- 


Fig.  333.  Fig.  334.  Fig.  335. 

Einwirkung  von  Natriumamalgam  auf  Salzsäure.  # 


schlauch  des  Gasentwickelungsapparates  direkt  über  das  Rohr  des  oberen  Hahnes 
schiebt  und  letzteren  dann  sogleich  Öffnet.  Man  muis  sich  vorher  überzeugt 
haben,  dafs  der  Kautschukschlauch  dicht  schliefst,  damit  nicht  beim  Sinken  des 
Quecksilbers  Luft  mit  eingesogen  wird.  Das  beim  Füllen  in  den  offnen 
Schenkel  eintretende  Quecksilber  wird  auch  hier  wieder  durch  öffnen  des  Hahnes 
abgelassen. 

Nach  Beendigung  des  Versuches  giefse  man  das  mit  dem  Natriumamalgam 
vermischte  Quecksilber  in   eine  Porzellanschale,   zersetze  es   durch  verdünnte 
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Salzsäure,  wasche  mit  Wasser  aus  und  trockne  in  der  auf  Seite  8  angegebenen 
Weise. 


§  233.    Darstellung  von  Bromwasserotoffs&ure. 

a.  Brom,  gelber  Phosphor.  Ein  flacher  Napf,  ein  kleiner  (100  rem)  und 
zwei  gröfsere  (300  com)  Kolben.     Brom,  amorpher  Phosphor. 

b.  Ein  Kolben  (500 cem)  mit  Hahntrichter  und  zweimal  recht- 
winkelig  gebogener,  6mm  weiter  Oasableitung sr Öhre,  eine  kleine 
xweihalsige  Flasche. 

Dafs  sich  Brom  und  Wasserstoff  direkt  miteinander  verbinden  können,  ist 
bereits  früher  (§  84,  d,  S.  114)  gezeigt;  da  dies  aber  keine  vorteilhafte  Dar- 
stellungsmethode ist,  so  bedient  man  sich  der  Mitwirkimg  des  Phosphors. 

a.  Darstellung  der  wässerigen  Bromwasserstoffsäure  mittels 
gelben  Phosphors.  Unter  Mitwirkung  von  Phosphor  wird  Wasser  leicht 
durch  Brom  zersetzt,  wobei  sich  Phosphorsäure  und  Bromwasserstoff  bilden.  Die 
Einwirkung  auf  gelben  Phosphor  ist  höchst  energisch  und  kann  nur  unter  An- 
wendung besonderer  Vorsichtsmafsregeln  zur  Ausführung  gebracht  werden.  Dahin 
gehört  vor  allem,  dafs  man  eine  direkte  Berührung  des  Phosphors  mit  flüssigem, 
unverdünntem  Brom  vermeidet  oder  eine  solche  nur  mit  sehr  kleinen  Quantitäten 
bewirkt  Man  giefse  zu  diesem  Zwecke  in  einen  flachen  Napf  mit  ebenem  Boden 
etwas  Wasser  und  einige  Kubikcentimeter  Brom,  welches  sich  zum  Teil  darin  löst. 
Dann  granuliere  man  in  einem  kleinen  Kochfläschchen  etwas  Phosphor,  indem  man 
denselben  unter  Wasser  schmilzt  und,  nachdem  er  geschmolzen,  mit  dem  Wasser 
bis  zum  Erkalten  schüttelt.  Hiervon  bringe  man  nach  und  nach  kleine  Por- 
tionen in  den  Napf  (Teller)  und  bewirke  durch  Neigen,  dafs  die  Phosphorkörner 
immer  nur  mit  einer  ganz  dünnen  Schicht  der  Flüssigkeit  in  Berührung  kommen; 
dies  setzt  man  solange  fort,  bis  alles  Brom  verschwunden  ist,  was  man  an  der 
vollständigen  Entfärbung  der  Flüssigkeit  erkennt  Man  hat  jetzt  eine  verdünnte 
Lösung  von  Brom wassers toflsaure,  welche  man  in  einen  grösseren  Kolben  giefst, 
doch  mit  der  Vorsicht,  dafs  nicht  Stücke  unverbrauchten  Phosphors  mit  hinein 
kommen.  Hierauf  setze  man  einige  Kubikcentimeter  Brom  hinzu  und  schüttele. 
Die  Bromwasserstoffsäure  hat  die  Eigenschaft,  Brom  in  gröfseren  Mengen  aufzu- 
lösen, und  damit  eine  rotbraune  Flüssigkeit  zu  bilden.  Man  lasse  das  ungelöste 
Brom  absetzen  und  dekantiere  in  eine  andere  Flasche  mit  der  Vorsicht,  kein  unge- 
löstes Brom  mit  hinüber  zu  bringen,  und  fege  der  gefärbten  Flüssigkeit  ein  Stück 
Phosphor  hinzu.  Man  schüttele,  bis  Entfärbung  eingetreten  ist,  giefse  die  klare 
Flüssigkeit  zurück  in  die  erste  Flasche,  löse  neue  Mengen  darin  auf,  dekantiere 
in  die  zweite  Flasche  auf  den  Phosphor,  was  man  so  oft  wiederholt,  bis  man 
eine  konzentrierte  farblose  Lösung  von  Bromwasserstoff  hat,  die  zugleich  gelöste 
Phosphorsäure  enthält     Durch  Destillation  trennt  man  sie  von  letzterer, 
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b.  Darstellung  wässeriger  Bromwasserstoffsäure  mittels  amor- 
phen Phosphors.  Unter  Anwendung  von  amorphem  Phosphor  geht  die 
Reaktion  weit  ruhiger  von  statten  und  läfst  sich  zu  einer  bequemem  Darstellungs- 
methode der  Brom  wasserstoffsäure  verwerten  (nach  Topsoe,  Chem.  Centr.-Bl. 
1870,  S.324).  Durch  den  Kork  eines  Kolbens  von  500  ccm  Inhalt  (s.  Fig.  9 
auf  der  Tafel  am  Ende  des  Werks)  ist  das  Rohr  eines  Hahntrichters  (Hahn- 
pipette, Scheidetrichter)  von  etwa  50  ccm  Inhalt  geführt  und  daneben  ein  zweites 
etwa  4  mm  weites  Rohr,  welches  erst  einige  Centimeter  gerade  nach  oben,  dann 
rechtwinklig  nach  der  Seite  und  hierauf  abermals  rechtwinklig  nach  unten 
gebogen  ist.  Man  bringe  nun  10  g  amorphen  Phosphor  in  den  Kolben,  gielse 
100  ccm  Wasser  dazu,  setze  den  Kork  auf,  fülle  die  Kugel  der  Hahnpipette 
(bei  geschlossenem  Hahn)  mit  35  ccm  Brom  \  setze  den  Kolben  (mit  Sandbad) 
auf  einen  Dreifufs  und  tauche  das  untere  offene  Ende  der  Gasableitungsröhre 
in  den  Hals  einer  kleinen  dreihalsigen  Flasche,  welche  mit  etwa  50  ccm  Wasser 
gefüllt  ist,  sodals  das  Röhrenende  die  Oberflache  des  Wassers  eben  berührt. 
Nun  öffne  man  den  Hahn  der  Pipette  vorsichtig,  sodals  das  Brom  in  einzelnen 
Tropfen  ausfliefst  Jeder  Tropfen  bringt,  indem  er  in  dem  Wasser  untersinkt 
und  mit  dem  amorphen  Phosphor  in  Berührung  kommt,  eine  kleine  von  einer 
Lichterscheinung  begleitete  Verpuffung  hervor;  deshalb  lasse  man  das  Brom 
anfangs  nur  ganz  langsam  eintröpfeln.  Später,  wenn  sich  eine  entsprechende 
Menge  BromwasBerstoffsäure  gebildet  und  in  dem  Wasser  gelöst  hat,  nimmt  diese 
das  eintröpfelnde  Brom  auf,  und  von  nun  ab  verläuft  die  Reaktion  ganz  ruhig. 
Von  Zeit  zu  Zeit  kann  man  den  Kolben  leise  umschütteln.  Die  Mischung  er- 
wärmt sich  im  Laufe  des  Prozesses  von  selbst,  und  erst,  nachdem  alles  Brom 
hinzugefugt  ist,  mufs  man  die  Einwirkung  des  Phosphors  durch  Erwärmen  und 
Umschütteln  vervollständigen.  Hierbei  ereignet  es  sich  mitunter,  dafe,  wenn 
man  das  Brom  aus  der  Hahnpipette  gegen  das  Ende  zu  rasch  hat  einffiefsen 
lassen,  der  Phosphor  plötzlich  auf  die  ganze  Masse  des  noch  vorhandenen  Broms 
einwirkt,  und  die  Flüssigkeit  in  wenig  Sekunden  entfärbt  wird.  Es  entwickeln 
sich  dann  grofse  Massen  gasförmiger  Brom  wasserstoff  säure,  welche  indes  in  dem 
Wasser  der  Vorlage  vollständig  absorbiert  wird.  Um  diesen  gefahrlosen,  doch 
immerhin  unangenehmen  Zufall  zu  vermeiden,  mufs  man,  während  das  Brom 
aus  der  Pipette  noch  zufliefst  und  ehe  man  die  Lampe  unter  dem  Sandbade 
anzündet,  den  Kolben  öfter  umschütteln.  Ist  die  Reaktion  vollendet,  so  lasse 
man  den  Apparat  erkalten.  Hierbei  wird  die  in  dem  Kolben  enthaltene  gas- 
förmige Bromwasserstoffsäure  von  dem  Wasser  absorbiert  und  durch  Luft  ersetzt» 


1  Um  Brom  zu  pipettieren,  verbindet  man  das  obere  Rohr  der  Platte  mittels 
eines  kurzen,  mit  Quetschhahn  versehenen  Kautschukschlauches  mit  einem  weiteren 
Glasrohre,  welches  mit  Stücken  festen  Ätzkalis  gerollt  ist,  saugt  an  dessen  Öffnung 
und  schliefst,  nachdem  die  Pipette  gefüllt  ist,  den  Quetschhahn. 
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welche  durch  den  geöffneten  Hahntrichter  oder,  falls  dieser  geschlossen  ist,  durch 
das  Gasableitungsrohr  eintritt,  wenn  letzteres  nicht  etwa  zu  tief  in  das  Wasser 
der  Vorlage  eintaucht,  was  zu  vermeiden  ist.  Nach  dem  völligen  Erkalten  giefse 
man  die  Flüssigkeit  aus  dem  Kolben  und  der  Vorlage  zusammen  in  eine  tubu- 
lierte  Retorte  mit  eingesetztem  Thermometer  und  destilliere,  wodurch  man  die 
wässerige  Saure  als  eine  farblose  Flüssigkeit  erhält,  deren  spezifisches  Gewicht 
und  Prozentgehalt  fortwährend  steigt,  bis  man  den  Siedepunkt  125  — 126°  er- 
reicht hat  Unter  Einhaltung  der  oben  angegebenen  quantitativen  Verhältnisse 
von  Brom,  Phosphor  und  Wasser  läfst  sich  eine  Säure  von  1,49  spez.  Gew.  er- 
halten, welche  48,17  p.c.  HBr  enthält  Setzt  man  die  Destillation  noch  länger 
fort,  so  geht  wiederum  eine  verdünntere  Säure  über. 

Die  konzentrierte  Säure  raucht  an  der  Luft  stark  und  läfst  sich  längere  Zeit 
unverändert  aufbewahren. 

Diese  Methode  eignet  sich,  wie  gesagt,  auch  zur  Darstellung  gröfserer  Men- 
gen Brom  wasserstoffsäure,  in  welchem  Falle  man  dieselben  Verhältnisse  einzu- 
halten hat,  aber  gröfsere  Gefafse  nehmen  mufs. 

c.  Darstellung  gasförmiger  Bromwasserstoffsäure.  Diese  läfst 
sich  in  einem  ebenso  eingerichteten  Apparate  ausfuhren  wie  unter  b,  jedoch  mit 
der  Abänderung,  dafs  man  die  Gasableitungsröhre  zunächst  mit  einem  U-Rohre 
verbindet,  in  dessen  Biegung  man  etwas  feuchten  (nicht  nassen)  amorphen  Phos- 
phor (zur  Absorption  etwa  mitgerissener  Bromdämpfe)  bringt  und  aus  letzterem 
das  Gas  in  eine  Quecksilberwanne  leitet,  in  welche  man  einen  mit  Quecksilber 
gefüllten  Cylinder  zur  Auffangung  des  Gases  verkehrt  aufgestellt  hat  Die 
Wassermenge,  welche  mit  dem  Brom  und  dem  Phosphor  zusammengebracht  wird, 
mufs  bedeutend  vermindert  werden.  Man  wende  auf  1  Teil  amorphen  Phosphor 
nur  2  Teile  Wasser  und  10  Teile  Brom  an.  Die  Reaktion  ist  lebhafter  und  mufs 
mit  noch  gröfserer  Vorsicht  geleitet  werden;  auch  kann  man 'mit  viel  kleineren 
Mengen  arbeiten,  da  es  nur  darauf  ankommt,  die  Eigenschaften  des  Gases  zu 
zeigen  (1  g  Phosphor  und  3  ccm  Brom  sind  völlig  ausreichend);  der  Apparat  erhält 
dann  selbstverständlich  entsprechend  kleinere  Dimensionen.  Anstatt  das  Gas 
über  Quecksilber  aufzufangen,  kann  man  es  auch,  wie  bei  der  Darstellung  der 
gasformigen  Salzsäure  (§81)  beschrieben  ist,  in  einen  Fufscylinder  leiten  und 
dann  von  Wasser  absorbieren  lassen. 

§  234.    Darstellung  von  Jodwasserstoffsäure. 

a.  Jod,  amorpher  Phosphor.  Ein  Gasentwickelung skolben  von  500 ccm 
Inhalt y  ein  Kühlapparat. 

b.  Eine  tubulierte  Betorte   (300  com)  mit  Hahnpipette,    ein  Fufs- 
cylinder mit  engem  Halse. 

a.  Darstellung   der    wässerigen  Säure.      Einige  Gramm    amorpher 
Phosphor  werden  in   einem  ^Gasentwickelungskolben   mit  der  50fachen  Menge 
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Wasser  übergössen  und  dann  allmählich  10  Teile  fein  zerriebenes  Jod  hinzu- 
gefugt, wobei  man  den  Kolben  durch  Einsenken  in  Wasser  abkühlt  Man  ver- 
schliefst letzteren,  verbindet  sein  Gasableitungsrohr  mit  einem  vorher  zurecht 
gestellten  Kühlapparate  und  destilliert  die  wasserige  Säure  unter  gelindem  Er- 
wärmen des  Kolbens  in  eine  Vorlage. 

b.  Darstellung  der  gasförmigen  Säure.  In  eine  tubulierte  Retorte 
bringe  man  1  Teil  amorphen  Phosphor  und  verschliefse  dieselbe  mit  einem  Korke, 
in  welchem  das  Rohr  einer  Hahnpipette  steckt;  in  diese  bringe  man  eine  Auf- 
lösung von  10  Teilen  Jod  in  wässeriger  Jodwasserstoffsäure,  und  verbinde  den 
Hals  der  Retorte  mit  einem  Gasableitungsrohre,  welches  man  bis  auf  den  Boden 
eines  Fufscylinders  mit  engem  Halse  einsenkt.  Durch  Öffnen  des  Hahnes  läfst 
man  die  Jodlösung  langsam  eintröpfeln,  worauf  die  Entwickelung  anfangs  ohne 
äufsere  Wärmezufuhr  beginnt.  Zuletzt  unterstützt  man  die  Reaktion  durch  ge- 
lindes Erwärmen.1  Die  Jodwasserstoffsäure  sammelt  sich  als  farbloses  Gas  in 
dem  Fufscy linder  und  kann  darin  durch  Wasser  absorbiert  werden.  (Bannow, 
Chem.  Centr.-Bl.  1875,  S.  2).  Auf  diese  Weise  läfst  sich  auch  eine  konzentrierte 
wässerige  Säure  darstellen,  indem  man  das  Gas  bis  zur  völligen  Sättigung  in 
eine  gut  abgekühlte  Vorlage  mit  Wasser  leitet 

§  235.    Reaktionen  der  Hydrosäuren. 

Wässerige  Bromwasserstoff-  und  Jodwasserstoffsäure,  Kalium-  und  Natrium- 
hydrat, kohlensaures  Natrium  und  Barium,  Eisenoxyd ,  Zinkoxyd,  Kupfer- 
oxyd, Quecksilberoxyd.  Eisenpidver,  Zinkpulver.  Salpetersaures  Queck- 
silberoxydul und  Silbernitrat  in  Jjösung.  Eine  Lösung  von  untersdiweflig- 
saurem  Natrium. 

Um  die  grofse  Analogie  der  Brom-  und  Jodwasserstoffsäure  mit  der  Salz- 
säure zu  zeigen,  läfst  man  beide  auf  Oxyde,  Metallsalze  und  Metalle  einwirken, 
und  vergleicht  ihr  Verhalten  mit  dem  für  die  Salzsäure  an  den  betreffenden 
Orten  früher  beobachteten. 

Starke  Basen  (Kali  und  Natron)  werden  vollkommen  neutralisiert  (§136), 
Carbonate  unter  Kohlensäureentwickelung  zersetzt  (§  IC 3)  und  Metalloxyde  in  Bro- 
mide, bez.  Jodide  verwandelt  (§138,  S.  189).  Die  letzteren  Versuche  lassen  sich 
passend  in  Probiergläsern  ausfuhren.  Wendet  man  konzentrierte  Säuren  an,  und 
bewirkt  die  Lösung  durch  Erwärmen,  so  scheiden  sich  meist  die  entstandenen 
Haloidsalze  nach  dem  Abkühlen  in  Krystallen  aus.  Ferner  werden  verschie- 
dene Metalle  (Zink,  Eisen  etc.)  von  beiden  unter  Wasserstoffentwickelung  gelöst 
(§  148  u.  149),  und  Quecksilber-  und  Silberlösungen  dadurch  gefallt.  Brom- 
wasserstoff bringt  in   der  Lösung  des   salpetersauren  Quecksilberoxyduls  einen 


1  Fängt  man  zu  zeitig  an  zu  erwärmen ,  so  bildet  sich  Jodphosphonium ,  welches 
im  Halse  der  Retorte  sublimiert  und  das  Rohr  verstopfen  kann  (s.  w.  u.  TV.  Kapitel 
Phosphorwasseretoff ). 
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weißen,   dem  Kalomel  ähnlichen  Niederschlag  hervor.     Jodwasserstoff  erzeugt 
damit  gleichfalls  eine  weifse  Fällung. 

Eine  Lösung  von  Silbernitrat  giebt  mit  Brom  Wasserstoff  einen  weifsen,  dem 
Chlorsilber  ähnlichen,  und  mit  Jodwasserstoff  einen  gelblichen  Niederschlag. 
Durch  ihr  Verhalten  zu  Ammoniak  unterscheiden  sich  diese  Niederschläge  vom 
Chlorsilber.  Während  sich  letzteres  in  überschüssigem  Ammoniak  sehr  leicht 
löst,  geschieht  dies  beim  Bromsilber  weit  schwieriger,  und  man  mufs  einen  viel 
gröfseren  Überschuß  von  Ammoniak  anwenden,  um  den  Niederschlag  wieder  zu 
lösen.  Jodsilber  endlich  ist  in  Ammoniak  fast  ganz  unlöslich.  In  unter- 
schwefligsaurem  Natron  aber  sind  alle  drei  Niederschläge  leicht  löslich.  (An- 
wendung des  letzteren  Salzes  in  der  Photographie  zum  Fixieren  des  Bildes.) 

§  236.    Darstellung  von  Cyangas. 

Quecksilberqjanid ,  eine  Retorte  aus  schwer  s  chmelzbarem  Glase  (3) 
mit  Kugelvorlage  und  Oasableitungsrohr;  eine  Qaecksüberwanne. 

Der  Apparat  zur  Darstellung  des  Cyangases  ist  ähnlich  zusammengesetzt, 
wie  der  zur  Bereitung  von  Sauerstoff  aus  Quecksilberoxyd  (Fig.  27,  S.  25),  nur 
dafs  man  statt  der  Wasserwanne  eine  Quecksilberwanne  anwendet.  Einige  Gramm 
Quecksilbercyaüid  werden  in  der  Retorte  stark  erhitzt  Das  Quecksilber  ver- 
dichtet sich  im  Halse  und  in  der  Vorlage,  und  im  Cylinder  sammelt  sich  ein 
farbloses  Gas,  vor  dessen  Einatmung  man  sich  zu  hüten  hat.  Es  brennt  mit 
purpurgesäumter  Flamme. 


ZWEITES  KAPITEL. 
Hydrüre  der  Sauerstoffgruppe. 

I.   Wasser. 

§  237.    Volumetrische  Zusammensetzung  und  Kondensations- 
verhältnisse des  Wasserdampfes. 

Ein  Eudiometer  röhr  für  Wassergas  nachA.  W. Hof  mann  (Fig.  336), 
ein  Dampfkessel,  ein  Induktionsapparat. 

Die  Kondensation  der  Gase,  welche  sich  in  ungleichen  Volumverhält- 
nissen verbinden,  auf  zwei  Volume  im  Moment  ihrer  Verbindung  —  eine  That- 
saehe,  welcher  in  der  modernen  Chemie  eine  grundlegende  Bedeutung  beigemessen 
wird  —  lä&t  sich  am  anschaulichsten  bei  der  Bildung  des  Wassers  aus  seinen 
Bestandteilen  darthun,  wenn  man  sich  dazu  des  in  Fig.336  dargestellten,  von  A.W. 
Hofmann  konstruierten  Apparates  bedient.     Ein  starkwandiges  Eudiometerrohr 
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von  1  m  Länge  und  10  —  12  mm  Durchmesser  mit  am  obern  Ende  eingeschmol- 
zenen Platindrahten  ist  in  seiner  obern  Hälfte  durch  übergeschobene  Gummi- 
ringe in  drei  gleiche  Teile  geteilt  und  von  einem  weitern  Glasrohre,  welches  als 
Mantel  dient,  umgeben.  Es  wird  ganz  mit  Quecksilber  gefüllt  und  verkehrt  in 
einem  Quecksilber  enthaltenden  Cylinder  aufgestellt,  in  welcher  Lage  man  es 
durch  zwei  an  einem  Stativ  verschiebbare  Klemmen  befestigt  Bei  der  ange- 
gebenen Länge  des  Rohres  bildet  sich  im  obern  Teile  ein  Vakuum.     Nachdem 


Fig.  336.    Synthese  des  Wasserdampfes. 

das  Quecksilber  in  der  Röhre  nach  einigen  Schwankungen  zur  Ruhe  gekommen 
ist,  leitet  man  in  den  ringförmigen  Raum  zwischen  Röhre  und  Mantel  Wasser- 
dampf, was  während  der  ganzen  Dauer  des  Versuchs  fortgesetzt  wird.  Die  Ösen 
der  Platindrähte  sind  schon  vorher  mit  dem  Pole  eines  Induktionsapparates 
verbunden.  Sobald  man  annehmen  zu  können  glaubt,  dafs  die  Röhre  von  dem 
Wasserdampfe  gehörig  durchheizt  und  die  Temperatur  eine  konstante  geworden 
ist,  lasse  man  mittels  eines  umgebogenen  Glasrohres  aus  einem  WasserstofF- 
entwickelungsapparate  soviel  trocknen  Wasserstoff  in  die  Röhre  treten,  dafs  das 
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Quecksilber  bis  zum  zweiten  Ringe  sinkt,  und  fülle  hierauf  den  Zwischenraum 
zwischen  diesem  und  dem  untersten  Ringe  mit  reinem  und  trockenem  Sauer- 
stoffe. Damit  das  Gas  sich  gleich  richtig  erwärmt  und  nicht  etwa  durch  nach- 
tragliche Erwärmung  sein  Volum  noch  ändert,  lasse  man  die  Gase  nur  lang- 
sam in  die  Röhre  eintreten.  Anstatt  beide  Gase  isoliert  einzufuhren,  kann  man 
mit  Vorteil  auch  elektrolytisches  Knallgas  einleiten,  welches  man  mittels  des 
in  Fig.  165,  S.  137  abgebildeten  Apparates  entwickelt.  Man  stellt  nun  die 
obere  Metallklemme  durch  Verschieben  auf  dem  Metallstabe  des  Stativs  so,  dafs 
der  Ring  mit  dem  Stande  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  genau  gleiche  Höhe 
hat,  und  schraubt  fest.  Jetzt  läfst  man  durch  Schliefsung  des  Induktionsappa- 
rates zwischen  den  Plathidrähten  elektrische  Funken  überspringen,  wodurch  die 
Verbindung  beider  Gase  erfolgt.  Die  Explosion  vollzieht  sich  trotz  des  beträcht- 
lichen Gasvolums  ohne  Gefahr,  weil  die  Gase  durch  Erwärmung  und  vermin- 
derten Druck  sehr  ausgedehnt  sind,  weshalb  sowohl  bei  der  Entzündung  keine 
allzustarke  Volumvermehrung,  als  auch  bei  der  nachfolgenden  Kontraktion  keine 
zu  groise  Volumverminderung  eintritt.  In  Bezug  auf  letzteren  Punkt  wolle  man 
beachten,  dafs  die  Röhre  tief  genug  in  das  Quecksilber  eintauchen  mufs,  damit 
ihre  untere  Öffnung  beim  Aufsteigen  der  Quecksilbersäule  nicht  etwa  frei  wird. 
Der  Induktionsapparat  bleibt  nur  einen  Moment  geschlossen.  Nachdem  das 
Quecksilber  in  der  Röhre  zur  Ruhe  gekommen  ist,  mufs  das  Niveau  desselben 
wieder  auf  die  ursprüngliche  Höhe  gebracht  werden,  welche  es  vor  dem  Durch- 
schlagen des  elektrischen  Funkens  besafs.  Man  schraubt  deshalb  die  untere 
Klemme  am  Stativ  auf  und  senkt  die  Röhre  so  tief  in  das  Quecksilber  der  Cy- 
linderwanne  ein,  bis  der  obere  Rand  des  Ringes  der  obern  Klemme  (welche  zu 
diesem  Zwecke  nicht  fest  geschlossen  sein  darf)  wieder  mit  dem  Quecksilber 
gleich  steht.  Da  jetzt  der  Druck  und  die  Temperatur  wieder  dieselben  sind, 
wie  vor  der  Verbindung  der  Gase,  so  sind  die  Volume  unmittelbar  vergleich- 
bar, und  als  Resultat  ergiebt  sich  eine  Kontraktion  von  3 : 2. 


IL   Schwefelwasserstoff. 
§  238.    Darstellung  von  Schwefelwasserstoff. 

Schwefeleisen  in  erbsengrofsen  Stücken,  staubfrei;  gepulvertes  Schwefelanti- 
mon, Schwefelsäure,  Salzsäure.  Ein  Kipp9 scher  Apparat,  ein  Gasent- 
wickelung skolben  für  Schwefelwasserstoff. 

Die  Darstellung  von  Schwefelwasserstoff  fuhrt  man  am  bequemsten  mit 
Hilfe  des  Schwefeleisens  aus  und  benutzt  dazu  den  Kipp'schen  Apparat.  Die 
mittlere  Kugel  wird  zu  1/3  mit  erbsengrofsen  Stücken  von  Schwefeleisen  gefüllt, 
welche  durch  Absieben  vom  feineren  Pulver  befreit  sind.     Dann  giefst  man  bei 

Arbndt,  Technik.    II.  22 
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geöffnetem  Hahne  durch  die  oberste  Kugel  verdünnte  Schwefelsaure  (1:10  VoL.) 
oder  Salzsäure  (1:  2  Vol.),  bis  die  unterste  Kugel  ganz  damit  angefüllt  ist,  ver- 
schliefst den  Hahn  und  füllt  nun  auch  noch  die  obere  Kugel  zu  etwa  Y3  voll. 
Über  die  Behandlung  des  Apparates  vgl.  Bd.I,  S.  102  — 104.  Alle  Versuche 
mit  Schwefelwasserstoff  sind  unter  dem  Abzüge  auszufuhren ,  nachdem  man  beide 
Ventilationsflammen  entzündet  hat 

Da  der  aus  Schwefeleisen  entwickelte  Schwefelwasserstoff  immer  gewisse 
Mengen  von  Wasserstoff  enthält,  so  benutzt  man  in  Fällen,  wo  diese  Verun- 
reinigung nachteilig  ist,  zu  seiner  Darstellung  natürliches  Schwefelantimon, 
welches  man  fein  pulvert,  in  einer  gewöhnlichen  Gasentwickelungsflasche  mit 
konzentrierter  Salzsäure  übergiefst  und  erhitzt  Um  die  hierbei  mit  übergehen- 
den Salzsäuredämpfe  zurückzuhalten  leitet  man  das  Gas  durch  eine  Wasch- 
flasche mit  Wasser  und,  wenn  es  trocken  seinmufs,  noch  durch  ein  Chlorcalcium- 
rohr  oder  eine  Waschflasche  mit  Schwefelsäure. 

§  239.    Darstellung  von  Schwefelwasserstoffwasser. 

Man  verbindet  mehrere  WouLFE'sche  Flaschen  (wie  in  Fig.  120,  S.  94)  mit- 
einander und  mit  einem  Wasserstoffentwickelungsapparate  und  leitet  das  aus  der 
letzten  Flasche  austretende  Gas  mittels  eines  Kautschukschlauches  direkt  in  den 
Ventilationskanal  oder  in  Kalilauge.  Die  Flaschen  dürfen  nur  zur  Hälfte  mit 
Wasser  gefüllt  sein  und  werden  zeitweilig  tüchtig  geschüttelt.  Man  reguliere 
den  Strom  so,  dafs  in  der  Sekunde  höchstens  vier  Blasen  hindurch  gehen,  und 
erhalte  ihn  20  —  30  Minuten  lang  im  Gange.  Das  fertige  Schwefelwasserstoff- 
wasser wird  dann  in  eine  wohl  zu  verschlie&ende  Flasche  gefüllt  und  diese  im 
Dunkeln  aufbewahrt 

§  240.    Einwirkung  von  Schwefelwasserstoff  auf  Metalle. 

Kalium,  Kupferspäne.     Ein  Kugelrohr;  ein  böhmisches  Bohr  mit  Gaseinki- 
tungs-  und  Gasableitungsrohr.     Ein  Schwefelwasserstoffapparat. 

a.  Verbrennung  von  Kalium  in  Schwefelwasserstoff.  Man  bringe 
ein  kleines  Stück  Kalium  in  ein  Kugelrohr,  verbinde  dasselbe  mit  dem  Schwefel- 
wassers toffapparat  und  erhitze  die  Kugel,  nachdem  alle  Luft  ausgetrieben  ist, 
durch  eine  kleine  Flamme.  Das  Kalium  schmilzt,  entzündet  sich  und  verbrennt 
zu  Schwefelkalium,  welches  man  durch  Einsenken  der  Röhre  in  Wasser  löst. 

b.  Zersetzung  von  Schwefelwasserstoff  durch  Kupfer.  Ein 
böhmisches  Rohr  wird  mit  Kupferspänen  gefüllt,  auf  zwei  Röhrenträger  gelegt 
und  nach  Einschaltung  eines  Chlorcalciumrohres  mit  einem  Schwefelwasserstoff- 
en twickelungsapparat  verbunden.  Nachdem  die  Gasentwickelung  in  Gang  gesetzt 
und  alle  Luft  aus  dem  Rohr  vertrieben  ist  (wovon  man  sich  in  der  bekannten 
Weise  überzeugt),  entzündet  man  das  austretende  Gas.  Die  Farbe  zeigt  die 
charakteristisch  umsäumte  Flamme  des  Schwefelwasserstoffs  und  scheidet  auf 
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einem  hineingehaltenen  kalten  Porzellanscherben  Schwefel  ab.  Nun  erhitze  man 
durch  eine  Köhrenheizlampe  das  Rohr  von  aufsen  (der  Apparat  und  die  Aus- 
fuhrung des  Versuchs  entsprechen  ganz  dem  in  §  21,  Fig.  20  durch  Wort  und  Bild 
erläuterten  Erhitzen  von  Kupfer  im  Wasserstoffstrome).  Sobald  das  Kupfer  in 
der  Röhre  heifs  genug  geworden  ist,  wirkt  es  zersetzend  auf  den  Schwefel  wassere 
stoff,  verbindet  sich  mit  dem  Schwefel  zu  Kupfersulfur,  und  die  Flamme  scheidet 
nun  keinen  Schwefel  mehr  an  kalten  Flächen  aus. 

§  24L   Volumetrische  Zusammensetzung  des  Schwefelwasser- 
stoffgases. 

Ein  knie  förmig  umgebogenes ,   an  der  einen  Seite  geschlossenes 
Gasrohr,  eine  Quecksilberwanne.     Ein  Kolben  (500 com)  zur  Entwicke- 


Fig.  337.  Fig.  338. 

Zersetzung  von  Schwefelwasserstoff  durch  Zinn. 

hing  von  Scliwefelwasserstoff  aus  Schivefelantimon,   eine  WaschflascJie  mit 
Schwefelsäure. 

Die  volumetrische  Zusammensetzung  und  die  Kondensationsverhältnisse  des 
Schwefelwasserstoffgases  lassen  sich  nicht  unmittelbar  zur  Anschauung  bringen, 
sondern  nur  auf  indirektem  Wege  darthun.  Man  benutzt  dazu  seine  Einwir- 
kung auf  Metalle  und  vergleicht  das  rückständige  Gasvolum  mit  dem  ui-sprüng- 
lichen.  Zu  diesem  Zwecke  füllt  man  eine  knieformig  gebogene,  an  der  einen 
Seite  geschlossene  Glasröhre  mit  Quecksilber,  taucht  sie  in  der  Quecksilberwanne 
unter  und  füllt  sie  mit  aus  Schwefelantimon  (§238)  entwickeltem  und  wohl- 
getrocknetem Schwefelwasserstoff  bis  zu  einer  gewissen,  durch  einen  überge- 
schobenen Kautschukring  zu  markierenden  Höhe  (Fig.  337),  schiebt  dann  mittels 
eines  Drahtes  ein  Stück  Zinn  in  den  Gasraum  und  erhitzt  die  Stelle,  wo  dasselbe 
liegt,  mittels  einer  untergesetzten  Lampe  (Fig.  338)  bis  zur  vollständigen  Zer- 

22* 
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Setzung  des  Schwefelwasserstoffs.  Das  Quecksilber  sinkt  dabei  infolge  der  Er- 
wärmung des  Gases  (man  tauche  das  Rohr  tief  genug  in  Quecksilber,  um  ein 
Austreten  des  -Gases  zu  verhüten)  nimmt  aber  nach  dem  Abkühlen  sein  voriges 
Volumen  wieder  ein.  Durch  Rechnung  unter  Zuhilfenahme  des  spez.  Gewichtes 
des  Schwefelwasserstoffs  und  des  Schwefeldampfes  lafst  sich  die  volumetrische 
Zusammensetzung  ableiten,  und  daraus,  dais  der  Wasserstoff  nach  der  Zersetzung 
dasselbe  Volum  einnimmt,  wie  der  Schwefelwasserstoff  selbst,  ergiebt  sich  eine 
Kontraktion  von  3  :  2.    (Vgl.  Lehrbuch.) 

§  242.    Verhalten  des  Schwefelwasserstoffs  zu  Sauentoff  und 
höheren  Oxyden. 

Schwefelwasserstoffwasser,  rote  rauchende  Salpetersäure;  ein  kleiner  Fufs- 
cy  linder  (300  com).  Bleisuperoxyd.  Ein  Schwefdwa&serstoffentwickelungs- 
apparat. 

Wenn  Schwefelwasserstoff  längere  Zeit  in  nur  zur  Hälfte  gefüllten  Flaschen 
mit  der  Luft  in  Berührung  bleibt,  und  zeitweilig  aufgeschüttelt  wird,  so  scheidet 
sich  Schwefel  ab,  was  auf  eine  partielle  Reduktion  des  Wasserstoffs  durch  den 
Sauerstoff  der  Luft  zurückzufuhren  ist 

Mit  roter,  rauchender  Salpetersäure  in  Berührung  gebracht,  entzündet  sich 
Schwefelwasserstoffgas  (A.  W.  Hofmann,  Chem.  Centr.-Bl.  1870,  S.  513).  Der 
Versuch  kann  in  folgender  Weise  ausgeführt  werden.  Man  fülle  einen  kleinen 
Fulscylinder  (300  ccm),  der  durch  eine  aufgeschliffene  Glasplatte  zu  bedecken 
ist,  über  warmem  Wasser  ganz  mit  reinem  Schwefelwasserstoffgas  (aus  natürlichem 
Schwefelantimon  bereitet  [§238])  und  trage  dabei  Sorge,  dals  kein  Wasser  im 
Cylinder  zurück  bleibt  Dann  stelle  man  ihn  aufrecht  unter  den  Abzug, 
erwärme  in  einem  Porzellanlöffel  einige  Kubikcentimeter  roter,  rauchender  Sal- 
petersäure gelinde,  ziehe  die  Glasplatte  von  dem  Cylinder  ab  und  giefse  in 
demselben  Moment  die  Salpetersäure  ein.  Das  Gas  in  dem  Cylinder  entzündet 
sich,  wobei  starke  rot  gefärbte  Dämpfe  entweichen,  während  sich  die  Innenwand 
mit  ausgeschiedenem  Schwefel  bedeckt.  Man  stelle  sich  bei  der  Ausfuhrung  des 
Versuchs  hinter  das  Seitenfenster  der  Nische  (vgl.  Fig.  80,  S.  61)  oder  suche 
sich  auf  andere  Weise  gegen  das  Verspritzen  von  Salpetersäure  zu  decken. 

Man  bringe  etwas  wohlgetrocknetes  Bleisuperoxyd  in  eine  kleine  Porzellan- 
schale und  leite  durch  eine  Glasröhre  Schwefelwasserstoffgas,  welches  ein  Chlor- 
calciumrohr  passiert  hat,  unmittelbar  darauf.  Beide  Substanzen  wirken  unter 
starker  Erwärmung  aufeinander  ein,  wodurch  sich  das  ausströmende  Gas  entzündet 

§243.  Verhaltendes  Schwefelwasserstoffs  zu  schwefliger  Säure. 

Ein  grofser,  an  zwei  Seiten  mit  Tubulaturen  versehener  Ballon 
nebst  Untersatz,  ein  S(^efdwasserstoffentioickdungsapparat,  eine  Gas- 
entwickelitfigsflasche  zur  Darstellung  scJvwefliger  Säure. 
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Der  Ballon  wird  mit  den  Gasentwickelungsapparaten  in  der  Weise  ver- 
bunden, dafs  man  durch  weite  Glasröhren  beide  Gase  in  sein  Inneres  leiten 
kann.  Man  setze  zuerst  die  Entwickelung  der  schwefligen  Säure  in  Gang  und 
moderiere  dieselbe  durch  sorgfaltige  Regulierung  der  Flamme.  Dann  drehe  man 
den  Hahn  des  Schwefelwasserstoffapparates  auf.  Sobald  beide  Gase  zusammen- 
treffen, erfüllt  sich  der  Ballon  mit  dicken  Wolken  feinpulverigen  Schwefels, 
welcher  sich  an  den  Wandungen  als  eine  feuchte,  zähe  Masse  absetzt  (Fig.  339). 
Nach  der  Beendigung  des  Versuches  mufs  der  Ballon  sofort  gereinigt  werden, 
indem  man  ihn  zuerst  mit  Wasser  ausspült,  wodurch  man  eine  gelb  gefärbte 


Fig.  339.    Einwirkung  von  schwefliger  Säure  auf  Schwefelwasserstoff. 

Schwefelmilch  erhält;  dann  stopft  man  in  Stücke  zerrissenes,  grobes  Löschpapier 
hinein,  setzt  etwas  Wasser  zu  und  schwenkt  den  Ballon  allseitig  damit  aus, 
worauf  man  mit  Wasser  gut  nachspült  und  trocknen  läfst  Verabsäumt  man 
die  Reinigung,  so  trocknet  der  Schwefel  sehr  fest  an  und  ist  dann  äulserst 
schwierig  zu  beseitigen. 


244.    Einwirkung  von  Schwefelwasserstoff  auf  Halogene. 

a.  Derselbe  Ballon  wie  zum  vorigen  Versuche,  ein  Stäwefdwasserstoffenfotricke- 
lungsapparat  und  eine  Chlormtwickelungsflasche. 

b.  Zfwei  Fufscylinder ,  Schwefelwasserstoffwasser,  Chlorwasser. 

c.  Jod,  Brom,  Schwefelkohlenstoff. 
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a.  Einwirkung  auf  Chlor.  Nachdem  der  Apparat  zusammengestellt  ist 
wie  Fig.  339  zeigt,  entwickelt  man  in  dem  Gasentwickelungskolben,  welcher 
bereits  Braunstein  und  Kochsalz  enthalt,  durch  Eingießen  von  verdünnter 
Schwefelsaure  Chlor  und  öffnet,  sobald  sich  der  Inhalt  des  Ballons  grün  gefärbt  zeigt, 
den  Hahn  des  Schwefelwasserstoffapparates.  Es  treten  wiederum  gelbe  Wolken  von 
ausgeschiedenem  Schwefel  auf,  indem  sich  das  Chlor  mit  Schwefelwasserstoff 
unter  Bildung  von  Salzsaure  zersetzt.     Wenn  man  den  Versuch  so  leitet,  daJs 


Fig.  340.    Einwirkung  von  Chlorgas  auf      Fig.  341.    Einwirkung  von  Schwefelwasser- 
Schwefel  wassers toffwasser.  stoff'gas  auf  Chlorwasser. 

immer  überschüssiges  Chlor  vorhanden  ist,  so  bildet  sich  durch  direkte  Ver- 
einigung Chlorschwefel,  welcher  sich  am  Boden  des  Ballons  als  ein  rotgelbes 
öl  ansammelt.     Auch  hier  verabsäume  man  die  sofortige  Reinigung  nicht 

Die  Einwirkung  von  Chlor  auf  Schwefelwasserstoff  geht  auch  in  wässeriger 
Lösung  von  statten,  nur  dafs  sich  hierbei  kein  Chlorschwefel  bilden  kann,  weil 
dieser  sofort  durch  das  Wasser  zersetzt  werden  würde.  Man  kann  dies  auf 
zweierlei  Weise   zeigen:   entweder  durch   Einleiten   von  Chlorgas    in  Schwefel- 
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wasserstoffwasser  (Fig.  340)  oder  durch  Einleiten  von  Schwefelwasserstoffgas  in 
Chlorwasser  (Fig.  341).  In  beiden  Fällen  trübt  sich  die  Flüssigkeit  durch 
ausgeschiedenen  Schwefel  milchig. 

b.  Einwirkung  auf  Brom.  Löst  man  Brom  in  Wasser  und  leitet 
Schwefelwasserstoff  ein,  so  verschwindet  die  rote  Färbung  der  Lösung  rasch 
unter  Ausscheidung  von  Schwefel  und  Bildung  von  Brorawasserstoffsäüre,  welche 
in  der  Flüssigkeit  gelöst  bleibt.  Die  Reaktion  verläuft  ganz  glatt  und  kann  als 
eine  Methode  zur  bequemen  Darstellung  von  Bromwasserstoffsäure  dienen,  welche 
man  durch  Zusatz  von  neuen  Mengen  Brom  unter  fortdauernder  Wasserstoff- 
entwickelung in  immer  konzentrierterem  Zustand  erhält  Der  Schwefel  ballt 
sich  hierbei  nach  einiger  Zeit  zu  einer  weichen,  zähen  Masse  zusammen.  Nach 
Beendigung  der  Einwirkung  giefst  man  die  Lösung  in  einen  Kolben,  verbindet 
denselben  mit  einem  Kühlapparat  und  destilliert  die  wässerige  Säure  über,  welche 
man  als  farblose  Flüssigkeit  erhält  (vgl.  S.  333). 

c.  Einwirkung  auf  Jod.  Diese  verläuft  ganz  in  derselben  Weise  wie 
die  auf  Brom.  Die  Entfärbung  der  dunkelbraunen  Flüssigkeit  geht*  sobald 
überschüssiger  Schwefelwasserstoff  vorhanden  ist,  mit  grofser  Präcision  von 
statten  und  ist  auch  in  der  Ferne  deutlich  wahrnehmbar,  noch  schärfer,  wenn 
man  etwas  Stärkelösung  zusetzt  Nach  einem  Vorschlag  von  C.  Winklek 
(Chem.  Centr.-Bl.  1868,  S.  816)  soll  man  das  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  lösen 
und  Wasser  darauf  giefsen.  Die  Reaktion  geht  dann  innerhalb  der  Schwefel- 
kohlenstofflösung von  statten,  und  der  ausgeschiedene  Schwefel  bleibt  ebenfalls 
gelöst,  während  die  Jodwasserstoffsäure  von  dem  Wasser  aufgenommen  wird. 
Die  Menge  des  Schwefelkohlenstoffes  mufs  ausreichend  sein,  um  allen  Schwefel 
gelöst  zu  halten.  Die  Menge  des  Wassers  wird  man  grofser  oder  kleiner  zu 
nehmen  haben,  je  nachdem  man  eine  schwächere  oder  stärkere  Säure  zu  erzielen 
wünscht  Das  Geföfs,  in  welchem  sich  die  Reaktion  vollzieht,  kühlt  man  durch 
Einsetzen  in  kaltes  Wasser  ab.  Wenn  die  violette  Farbe  der  Schwefelkohlen- 
stofflösung in  eine  rein  gelbe  übergegangen  ist,  so  unterbricht  man  den  Gasstrom, 
trennt  beide  Flüssigkeiten  durch  einen  Scheidetrichter,  erhitzt  die  wässerige  Lö- 
sung zuerst  in  einer  Porzellanschale  zum  Sieden,  um  den  aufgenommenen  Schwefel- 
kohlenstoff zu  verjagen,  und  destilliert  die  Säure  dann  aus  einem  Kolben. 

§  245.    Verhalten   des  Schwefelwasserstoffs  zu  Metaüsalz- 
lösnngen. 

Lösungen  von  Chromchlorid ,  Kaliumdichromat ,  Eisenchlorid ,  Ferrosulfat, 
Mcmganosidfat ,  Kaliumpermanganat ,  Nickel-  und  KohaUnitrat,  Zinksidfat, 
essigsaurem  Manganoxydul ,  ZinncMorür ,  Zinnchlorid,  PlatincJUorid ,  Gold- 
chlorid, Silbemitrat,  Bleinitrat,  Quecksilbern  Ural ,  Kupfersulfat,  Kadmium- 
sulfat,  arsenige  Säure  und  Brechweinstein.  Ein  Sdiwefelwasserstoffapparat, 
mehrere  Kelchgläser.  —  Flaschenapparat  (Fig.  341). 
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Das  äufserst  charakteristische  Verhalten  des  Schwefelwasserstoffe  zu  Me- 
tallsalzlösungen läfst  sich  am  passendsten  beim  Unterrichte  gleich  in  der  Weise 
demonstrieren,  wie  es  in  der  analytischen  Chemie  zur  Trennung  der  verschie- 
denen Metallgruppen  benutzt  wird. 

a.  Schwermetalle,  welche  aus  saurer  Lösung  nicht,  wohl  aber 
aus,  alkalischer  oder  neutraler  Lösung  gefällt  werden  (Metalle  der 
Eisengruppe).  Die  Oxydulsalze  des  Eisens,  Mangans,  Kobalts  und  Nickels, 
sowie  die  Salze  des  Aluminiums,  Chromoxyds  und  Uranoxyds,  und  ebenso  die 
entsprechenden  Haloidverbindungen  erleiden,  wenn  sie  mit  Salzsaure  oder 
Schwefelsäure  angesäuert  sind,  von  Schwefelwasserstoff  keine  Veränderung:  sie 
bleiben  gelöst,  und  der  Schwefelwasserstoff  geht  unverändert  durch.  Man  stelle 
eine  Reihe  Kelchgläser  nebeneinander,  fülle  sie  mit  stark  verdünnten  Lösungen 
von  Alaun,  Chromchlorid x  oder  Chromsulfat,  Zinksulfat,  Kobalt-  und  Nickelsulfat» 
Urannitrat,  fuge  zu  jeder  einige  Kubikcentimeter  reiner  Salzsäure  hinzu  und 
leite  der  Reihe  nach  Schwefelwasserstoff  ein,  indem  man  das  Gasableitungsrohr 
des  Kipp'schen  Apparates  einsenkt  Das  Gas  geht  unverändert  durch,  und  auch 
die  Metallsalzlösungen  zeigen  keinerlei  Veränderung. 

Dagegen  werden  einige  höhere  Oxyde  dieser  Gruppe  reduziert:  Eisenoxyd 
(-chlorid),  Chromsäure  und  Übermangansaure.  Man  gieße  einige  Kubikcenti- 
meter dieser  Lösungen  in  drei  nebeneinander  stehende  Kelchgläser,  verdünne 
sie  mit  Wasser,  setze  Salzsäure  hinzu  und  leite  Schwefelwasserstoff  ein.  Die 
gelbe  Eisenoxyd-  oder  Eisenchloridlösung  wird  blafegrünlich  (Eisenchlorür),  die 
rote  der  Chromsäure  grasgrün  (Chromchlorid)  und  die  dunkelrotviolette  der 
Übermangansaure  farblos  (Manganchlorür).  In  allen  drei  Fällen  scheidet  sich 
Schwefel  ab,  welcher  die  Flüssigkeit  trübt. 

Versetzt  man  die  sämtlichen  Lösungen,  während  sie  noch  mit  Schwefel- 
wasserstoff gesättigt  sind,  mhf  Ammoniak,  so  entsteht  in  allen  ein  Niederschlag, 
und  zwar  besteht  derselbe  in  der  Alaun-  und  Chromchloridlösung  aus  den 
Oxyden,  in  den  übrigen  aus  den  Sulfiden  der  betreffenden  Metalle.  Auf  die 
Farbenunterschiede  ist  hierbei  aufmerksam  zu  machen.  Soll  der  Zinkniederschlag 
rein  weifs,  und  der  Manganniederschlag  rein  fleischrot  sein,  so  müssen  beide 
Salze  frei  von  jeder  Spur  Eisen  sein. 

b.  Schwermetalle  (und  Metalloide),  welche  aus  saurer  Lösung 
als  Sulfide  gefällt  werden.  Man  bereitet  in  einer  Reihe  nebeneinander- 
stehender Kelchgläser  verdünnte  Lösungen  von  Bleinitrat,  Quecksilberchlorid, 
Silbernitrat,  Kupfersulfat,  Kadmiumsulfat,  Zinnchlorür,  Zinnchlorid,  Platinchlorid, 

1  Das  pfirsichblütrote  krystallisierte  Chromchlorid  wird  in  Wasser  verteilt  und 
gelinde  erwärmt.  Es  löst  sich  nicht.  Dann  setzt  man  eine  Messerspitze  voll  Zink- 
staub hinzu ,  worauf  unter  Grünfarbung  der  Flüssigkeit  rasch  Lösung  eintritt.  Chrom- 
chlorid wird  nämlich  löslich,  wenn  in  dem  Wasser  eine  ganz  geringe  Menge  Chrom- 
chlorür  enthalten  ist  (s.  o.  S.  304). 


L 
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Goldchlorid,  arsenige  Säure  (durch  Kochen  mit  Salzsaure)  und  Brechweinstein, 
versetzt  eine  jede  der  Lösungen  mit  einigen  Kubikcentimetern  reiner  Salzsaure, 
leitet  der  Reihe  nach  Schwefelwasserstoff  ein  und  beobachtet  die  Färbung  der 
Niederschläge.  Um  die  Farben  der  hellgefarbten  Niederschläge  (Zinnchlorid, 
arsenige  Säure  und  Brechweinstein)  nicht  zu  verunreinigen,  wende  man  für  die 
entsprechenden  Lösungen  besondere  Glasröhren  an,  die  man  in  das  Kautschuk- 
rohr des  Entwickelung8apparates  einschiebt. 

Sämtliche  unter  a.  uud  b.  beschriebene  Versuche  lassen  sich,  wenn  die 
Lösungen  vorher  präpariert  sind,  sehr  bequem  im  Laufe  einer  Unterrichtsstunde 
ausfuhren.  Um  von  dem  Geruch  des  Gases  nicht  belästigt  zu  werden,  wärmt 
man  schon  einige  Zeit  vorher  beide  Ventilationsröhren  der  Nische  gehörig  an. 
Einige  der  charakteristischsten  dieser  Reaktionen  lassen  sich  nun  sehr  anschau- 


Fig.  342.    Einwirkung  von  Schwefelwasserstoff  auf  Salzlösungen. 

lieh  noch  einmal  nebeneinander  in  folgender  Weise  durch  das  Experiment  vor- 
fuhren. Neun  kleine  weithalsige  Fläschchen  (sogenannte  Opodeldokgläser),  werden 
durch  Gaseinleitungs-  und  Gasableitungsröhren  in  der  Weise  miteinander  verbun- 
den, wie  es  die  Fig.  342  zeigt,  nachdem  man  zuvor  in  jedes  einige  Kubikcentimeter 
der  folgenden  Lösungen  hineingegossen  hat:  1.  eine  stark  mit  Eisenoxydhydrat 
versetzte  Lösung  von  Eisenchlorid;  2.  eine  mit  überschüssigem  Chlor  oder 
Ammoniak  versetzte  Lösung  von  reinem  Zinkvitriol;  3.  eine  neutrale  mit 
einigen  Tropfen  Ammoniak  versetzte  Lösung  von  reinem  Manganchlorür  oder 
schwefelsaurem  Manganoxydul;  4.  eine  mit  Schwefelsäure  versetzte  Lösung  von 
Kaliumdichromat;  5.  eine  mit  überschüssiger  Salzsäure  versetzte  Lösung  von 
Eisenchlorid;  6.  eine  mit  überschüssiger  Schwefel-  oder  Salzsäure  versetzte 
Lösung  von  Zinkvitriol;  7.  eine  saure  Lösung  von  arseniger  Säure;  8.  eine 
saure  Lösung  von   Brechweinstein;   9.  eine  saure  Lösung  von  Kupfervitriol. 
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Nachdem  alle  Stöpsel  dicht  verschlossen  sind,  setzt  man  den  Schwefelwasser- 
stoffapparat in  Thätigkeit.  Um  den  Flüssigkeitsdruck  zu  überwinden,  wird  es 
in  der  Regel  nötig  sein,  die  obere  Öffnung  des  Schwefelwasserstoffapparates  zu 
verschließen,  nachdem  die  Säure  in  der  mittleren  Kugel  fast  ganz  hinausge- 
drückt ist,  besser  aber  dürfte  es  sein,  ein  Sicherheitsrohr  aufzusetzen  und  etwas 
Quecksilber  hineinzugießen.  Die  Füllung  beginnt  in  der  ersten  Flasche  und 
schreitet  dann  von  Flasche  zu  Flasche  weiter  fort;  dabei  entsteht  in  jeder  (mit 
Ausnahme  der  6.)  ein  anders  gefärbter  Niederschlag,  und  zwar  ist  derselbe  in 
1.  schwarz,  2.  weifs,  3.  fleischrot,  4.  hellgelb  (Schwefel),  5.  hellgelb  (Schwefel), 
7.  gelb,  8.  orange,  9.  schwarz. 

c.  Leichtmetalle.  Die  Salze  der  Leichtmetalle  (Kalium-,  Calcium-  und 
Magnesiumgruppe)  geben  weder  in  saurer,  noch  in  alkalischer  Lösung  mit 
Schwefelwasserstoff  einen  Niederschlag,  sie  bleiben  überhaupt  (mit  Ausnahme 
der  alkalischen  Carbonate)  vollkommen  unverändert  Die  freien  Alkalien  da- 
gegen absorbieren  den  Schwefelwasserstoff  lebhaft  unter  Bildung  von  Sulfiden. 

Leitet  man  in  konzentrierte  Kali-  oder  Natronlauge  Schwefelwasserstoffgas 
ein,  so  wird  dasselbe  vollständig  verschluckt,  keine  Blase  gelangt  bis  zur  Ober- 
fläche, und  erst,  nachdem  die  Lösung  vollständig  gesättigt  ist,  geht  das  Gas 
unverändert  durch.  Die  Flüssigkeit  ist  nun  eine  Lösung  von  Kalium-  bez. 
Natriumhydrosulfid.  Vermischt  man  sie  mit  dem  gleichen  Volum  Kali-,  bez. 
Natronlauge,  so  erhält  man  Lösungen  von  Kalium-,  bez.  Natriumsulfid.  (Ein- 
fachschwefelkalium, Einfachschwefelnatrium.)  Alle  riechen  stark  nach  Schwefel- 
wasserstoff und  zersetzen  sich  an  der  Luft  unter  Absorption  von  Kohlensäure 
und  Sauerstoff. 

Auch  Ammoniakflüssigkeit  absorbiert  den  Schwefelwasserstoff  und  bildet 
damit  eine  klare,  sehr  stark  und  übelriechende  Flüssigkeit,  welche,  wenn  sie  mit 
Schwefelwasserstoff  ganz  gesättigt  ist,  Ammoniumhydrosulfid  enthält  Setzt 
man  ihr  ein  gleiches  Volum  Ammoniakflüssigkeit  hinzu,  so  ist  sie  eine  Losung 
von  Einfachschwefelammonium. 

Die  Lösungen  der  alkalischen  Sulfide  werden  durch  Säuren,  selbst  durch 
schwache,  leicht  zersetzt  unter  Entwickelung  von  Schwefelwasserstoff.  Sie  er- 
leiden mit  den  neutralen  Metallsalzlösungen  der  Eisengruppe  eine  Wechselzer- 
setzung unter  Abscheidung  von  Schwermetallsulfiden;  deshalb  finden  sie,  be- 
sonders das  Schwefelammonium,  in  c|er  analytischen  Chemie  Verwendung. 
Versetzt  man  in  einem  Probiergläschen  eine  neutrale  Lösung  von  Eisensulfat, 
Mangansulfat  oder  Zinksulfat  mit  einigen  Tropfen  Schwefelammonium,  so  ent- 
steht sogleich  ein  Niederschlag,  im  ersten  Falle  ein  schwarzer,  im  zweiten 
ein  fleischroter,  im  dritten  ein  weifser.  Ferner  bilden  die  alkalischen  Sulfide 
mit  gewissen  Metallsulfiden  (Zinn,  Gold,  Platin)  sowie  mit  Schwefelarsen  und 
Schwefelantimon  lösliche  Doppelverbindungen  und  lassen  sich  aus  diesem 
Grunde  zur  Trennung  der  in  saurer  Lösung  durch  Schwefelwasserstoff  entstehen- 
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den  Niederschläge  benutzen.  Erzeugt  man  in  einem  Probiergläschen  durch 
Versetzen  einer  etwas  angesäuerten  Zinnchloridlösung  mit  Schwefelwasserstoff- 
wasser  einen -Niederschlag,  setzt  dann  überschüssiges  Schwefelammonium  hinzu 
und  schüttelt,  so  löst  sich  der  Niederschlag  darin  wieder  auf.  Ebenso  verhalten 
sich  die  anderen  oben  genannten  Sulfide.  Wird  dagegen  eine  Metallsalzlösung 
der  Bleigruppe  (Blei,  Quecksilber,  Silber,  Kupfer,  Kadmium)  ebenso  behandelt, 
so  bleibt  der  Niederschlag  ungelöst 


DRITTES   KAPITEL. 
Hydrftre  der  Stickstoffgruppe. 

I.   Ammoniak  und  Ammonium. 

Die  Darstellung  des  Ammoniaks  aus  Ammoniaksalzen  durch  Einwirkung 
stärkerer  Basen  ist  bereits  früher  (§160,8.215)  besprochen  und  durch  Versuche 
erläutert.  An  diesem  Ort  wird  es  sich  darum  handeln,  seine  Bildung,  seine 
Zersetzung  und  seine  volumetrische  Zusammensetzung,  sowie  seine  Natur  zu 
demonstrieren. 

§  246.    Bildungsweisen  des  Ammoniaks. 

a.  Ein  Wasserstoffentwickelungsapparat,  ein  Gasentwickelmigskolben  xur 
Darstellung  von  Stickoxyd,  eine  kleine  dreihalsige  Flasche,  ein 
Kugelrohr. 

b.  Kalilauge  und  festes  Kaliumhydrat,  salpetersaures  Kalium,  salpetersaures 
Ammonium,  Zink-  und  Eisenstaub.  Fein  geschnittene  Hörn-  oder  Leder- 
späne. 

Von  den  mancherlei  Entstehungs weisen  des  Ammoniaks  können  hier  nur 
die  aus  den  Sauerstoffverbindungen  des  Stickstoffs  und  aus  organischen,  stick- 
stoffhaltigen Körpern  in  Betracht  kommen. 

a.  Aus  Stickoxyd  und  freiem  Wasserstoff.  Beide  Gase  wirken 
nicht  direkt  aufeinander  ein,  wohl  aber,  wenn  sie  mit  gewissen  (sogen.'  Kontakt-) 
Substanzen  in  Berührung  kommen.  Es  bildet  sich  dann  Ammoniak  und 
Wasser.  Diese  Vereinigung  bewirken:  Platinschwamm,  Eisenoxyd,  gepulverter 
Bimsstein,  und  schwächer  auch  Zinkoxyd,  Zinnoxyd  und  Kupferoxyd.  Die 
Reaktion  läfst  sich  durch  den  in  Fig.  343  abgebildeten  Apparat  bewirken. 
Die  Mischung  der  Gase  erfolgt  in  einer  kleinen  dreihalsigen  Flasche,  in  welche 
man  durch  ein  bis  auf  den  Boden  reichendes  Rohr  Wasserstoff  und  durch  ein 
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zweites,  weniger  tief  endigendes  Rohr  Stickoxydgas  einleitet,  während  ein  in  der 
dritten  Öffnung  steckendes  Glasrohr  das  Gasgemenge  einem  Kugelrohr  zufuhrt» 
dessen  Kugeln  man  zur  Hälfte  mit  gepulvertem  Eisenoxyd  gefüllt  hat.  Man 
treibt  zuerst  durch  Öflhen  des  Hahnes  im  Wasserstoffentwickelungsapparate 
alle  Luft  aus  der  Flasche  und  dem  Rohr,  schliefst  dann  den  Hahn  und  setzt 
durch  Eingießen  von  Salpetersäure  in  die  Gasentwickelungsflasche  die  Stick- 
oxyden twickelung  in  Gang.  Während  dies  geschieht,  schiebe  man  über  das 
freie  Ende  der  Kugelröhre  einen  Kautschukschlauch  und  leite  das  zuerst  rotge- 


Fig.  343.    Bildung  von  Ammoniak  aus  Stickoxyd  und  Wasserstoff. 

färbte  Gasgemenge  in  den  Ventilationskanal.  Sobald  alle  Färbung  in  der  Gas- 
entwickelungs-,  sowie  in  der  Mischflasche  verschwunden  ist,  lasse  man  durch 
Öffnen  des  Hahnes  von  neuem  Wasserstoff  zutreten,  ziehe  den  Kautschuk- 
schlauch von  der  Kugelröhre  ab  und  erhitze  die  Kugeln  mäfsig.  Das  Eisen- 
oxyd gerät  bald  ins  Glühen,  und  aus  dem  offnen  Ende  der  Rohre  siebt  man 
reichliche  Mengen  Dämpfe  austreten,  welche  eine  Gemenge  von  Wasserdampf 
und  Ammoniak  sind.  Die  Anwesenheit  des  letzteren  erkennt  man  durch  Bläu- 
ung vorgehaltener  Streifen  roten  Lackmuspapiers.  Da  bei  dieser  Reaktion 
5  Vol.  Wasserstoff  auf  2  Vol.  Stickoxyd   einwirken,   so  muss  der  Strom  des 
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Wasserstoffs  beträchtlich  stärker  ab  der  des  Stickoxydes  sein,  was  man  durch 
Beobachtung  der  die  Waschflasche  passierenden  Gase  beurteilt  und  danach 
reguliert 

b.  Aus  Salpeter-,  bez.  salpetriger  Säure  und  nascierendem  Was- 
serstoff. Trifft  Wasserstoff*  im  Entstehungszustande  in  saurer  Lösung  mit 
Salpetersäure  oder  salpetriger  Säure  zusammen,  so  bildet  sich  unter  mancherlei 
Umständen  Ammoniak,  z.B.  bei  der  Zersetzung  verdünnter  Salpetersäure  durch 
Zinn,  Zink,  Kadmium  und  Eisen;  es  bleibt  dann  in  der  Flüssigkeit  gebunden, 
und  seine  Entstehung  kann  nicht  direkt  beobachtet  werden.  Aus  alkalischer 
(und  neutraler)  Lösung  dagegen  entwickelt  es  sich  unter  gleichen  Bedingungen 
frei  und  entweicht  als  Gas.  Setzt  man  zu  mäisig  konzentrierter  Kalilauge  in 
einem  Becherglase  etwas  Zinkstaub  und  erwärmt  gelinde,  so  tritt  Wasserstoff- 
entwickelung ein  (§  151).  Fügt  man  jetzt  eine  Lösung  von  salpetersaurem 
Kalium  oder  auch  freie  Salpetersäure  hinzu  (in  welchem  Falle  die  Flüssigkeit 
aber  immer  noch  stark  alkalisch  bleiben  mute),  so  tritt  an  Stelle  des  Wasser- 
stoffs Ammoniak  auf,  was  man  durch  Überhalten  einer  mit  Salzsäure  aus- 
geschwenkten Glocke,  an  deren  Innenwand  einige  Streifen  rotes  Lackmuspapier 
geklebt  sind,  erkennt,  indem  sich  die  Glocke  mit  dickem  Salmiakrauch  erfüllt, 
und  die  Lackmusstreifen  sich  bläuen.  Die  Reaktion  läfet  sich  beträchtlich  be- 
schleunigen, wenn  man  aufser  dem  Zinkstaub  noch  Eisenstaub  hinzusetzt, 
welche  beide  mit  der  Kalilauge  zusammen  ein  galvanisches  Element  bilden, 
bei  dem  der  Strom  von  Zink,  als  von  dem  angegriffenen  Teil  durch  das  Kali 
zum  Eisen  geht  und  sich  so  innerhalb  der  Flüssigkeit  ausgleicht  —  Die  Am- 
moniakentwickelung tritt  auch  ein,  wenn  man  unter  gleichen  Bedingungen  statt 
des  salpetersauren  Kaliums  salpetrigsaures  der  Lösung  zusetzt 

Eine  Lösung  von  Ammoniumnitrat  wird  durch  Zinkstaub  direkt  unter 
starker  Ammoniakentwickelung  zersetzt  Dieses  Salz  bringt  bekanntlich  (§  146), 
wenn  es  in  Wasser  gelöst  wird,  eine  beträchtliche  Abkühlung  hervor  (von  -|- 
15°  bis  — 5  oder  6°).  Versetzt  man  nun  die  Lösung,  sobald  dieser  Kältegrad 
eingetreten  ist,  mit  einer  dem  angewandten  Salz  gleichen  Quantität  Zinkstaub, 
so  kommt  das  Ganze  in  wenig  Augenblicken  ins  heftigste  Sieden,  wobei,  sobald 
man  den  Versuch  in  einem  Glaskolben  oder  Becherglase  anstellen  wollte,  diese 
Gefafse  wegen  der  so  plötzlich  eintretenden  Temperaturveränderung  unfehlbar 
zertrümmert  werden  würden,  weshalb  es  ratsam  erscheint,  diesen  interessanten 
Versuch  in  einem  metallnen  Gefafse  anzustellen  (R.  Böttger,  Chem.  Centr.-Bl. 
1878,  S.  560). 

Auch  auf  trocknem  Wege  wird  die  Salpetersäure  durch  nascierenden  Was- 
serstoff in  Ammoniak  verwandelt  Schmilzt  man  festes  Kaliumhydrat  in  einem 
Probierröhrchen  mit  Eisenstaub,  so  entwickelt  sich  Wasserstoff.  Wendet  man 
aber  ein  Gemenge  von  1  Teil  Salpeter  und  3  Teilen  Kaliumhydrat  mit  der 
20fachen  Menge  Eisenstaub  an   und  bringt  dasselbe  zum  Schmelzen,  so  ent- 


Digitized  by  VjOOQlC 


350 


HYDRÜEE  DER  STICKSTOFFGRÜPPE. 


wickeln  sich  neben  Wasserstoff  auch  reichliche  Quantitäten  von  Ammoniak,  am 
Gerüche  und  durch  Lackmus  zu  erkennen. 

c.  Aus  stickstoffhaltigen  Substanzen.  Man  menge  eine  kleine 
Quantität  fein  zerschnittener  Hörn-  oder  Lederschnitzel  mit  einer  überschüssigen 
Menge  trocknem  Natronkalk  und  erhitze  das  Gemenge  in  einem  Probiergläschen 
aus  schwer  schmelzbarem  Glase  stark.  Das  Auftreten  von  Ammoniak  läfst  sich 
dann  durch  Überhalten  eines  mit  konzentrierter  Salzsäure  befeuchteten  Glas- 
stabes nachweisen.  (Bestimmung  des  Stickstoffes  als  Ammoniak  nach  Varren- 
trapp  und  Will). 

Auf  das  Auftreten  von  Ammoniak  unter  den  Fäulnisprodukten  stickstoff- 
haltiger Körper  dürfte  hier  hinzuweisen  sein. 


Fig.  344.    Zersetzung  von  Ammoniak  durch  Kalium. 

§  247.    Zersetzung  und  volumetrische  Zusammensetzung  des 
Ammoniaks. 

a.  Ein  Glaskolben  zur  Entwickelung  von  Ammoniakgas  am  Ammoniak- 
flüssigkeit,  ein  mit  trocknem  Kalk  und  Kalistücken  gefülltes  Trockenrohr, 
ein  Kugelrohr.     Kalium. 

b.  Ein  Apparat  zur  Elektrolyse  der  Ammoniakflüssigkeit. 

c.  Ein  U-Rohr  mit  Stativ  (wie  Fig. 345 )  mit  dicht  unter  dem  Hahne 
eingeschmolzenen  Platindrähten. 

d.  Ein  langes  Glasrohr  mit  Hahnpipette  zur  Zersetzung  des  Am- 
moniaks  durch  Chlor. 

a.  Zersetzung  des  Ammoniaks  durch  Kalium.  Man  bringe  ein 
kleines  Stückchen  Kalium  in  ein  Kugelrohr,  verbinde  dasselbe  mit  einem  mit 
Kalk  und  Kali  gefüllten  Trockenrohr   und  dieses  mit  einer  zur  Entwickelung 


Digitized  by  VjOOQlC 


HYDRÜRE  DER  STICKSTOFFGRUPPE.  351 

von  Ammoniakgas  aus  wässerigem  Ammoniak  hergerichteten  Flasche  (Fig.  344), 
setze  durch  Erwärmen  der  Flüssigkeit  die  Ammoniakentwickelung  in  Gang, 
sodafs  das  Gas  in  mäßigem  Strome  die  Bohre  passiert,  und  bringe  dann  das 
Kalium  im  Kugelrohr  zum  Schmelzen.  Dasselbe  überzieht  sich  bald  mit  einer 
braungrünen  Kruste,  und  anstatt  des  Ammoniakgases  tritt  freier  Wasserstoff 
aus,  den  man  entzünden  kann.  Die  im  Rohre  verbleibende  stickstoffhaltige 
Verbindung  des  Kaliums  zersetzt  sich  in  Berührung  mit  Wasser  unter  heftiger 
Beaktion  (A.  W.  Hofmann). 

b.  Zersetzung  der  Ammoniakflüssigkeit  durch  Elektrolyse.  Füllt 
man  den  zweischenkeligen  Zersetzungsapparat,  der  zur  Zersetzung  der  Salzsäure 
benutzt  worden  ist  (Fig.  169,  S.  138),  mit  einer  gesattigten  Lösung  von  Koch- 
salz, welche  man  mit  1/10  ihres  Volums  stärkster  Ammoniakflüssigkeit  ver-. 
mischt  hat,  und  leitet  nun  den  Strom  einer  kräftigen  galvanischen  Batterie  hin- 
durch, so  zersetzt  sich  das  Ammoniak  in  seine  beiden  Bestandteile:  am  negativen 
Pole  entwickelt  sich  Wasserstoff,  am  positiven  Stickstoff,  und  zwar  im  Verhält- 
nisse von  1  Vol.  N  :  3  Vol.  H.  Wegen  der  ungleichen  Löslichkeit  der  beiden 
Gase  in  Wasser  ist  es  auch  hier  nötig  (wie  bei  der  Salzsäure  a.  a.  O.  ausgeführt 
wurde),  den  Strom  zuerst  bei  geöffneten  Hähnen  etwa  eine  halbe  Stunde  lang  durch- 
gehen zu  lassen  und  dann  erst  zu  schliefsen  (A.  W.  Hofmann). 

c.  Zersetzung  des  Ammoniakgases  durch  den  elektrischen  Fun- 
ken. Läfst  man  eine  längere  Zeit  starke  elektrische  Funken  durch  trocknes 
Ammoniakgas  schlagen,  so  zerfallt  es  in  Wasserstoff  und  Stickstoff  unter  Ver- 
doppelung des  Volums.  Mau  benutzt  zur  Ausführung  dieses  Versuches  den 
in  Fig.  345  abgebildeten  Apparat.  Derselbe  ist  dem  zur  Zersetzung  des  Salz- 
säuregases durch  Natriumamalgam  ähnlich,  ist  aber  dicht  unter  dem  Böhren- 
ende  des  in  einen  Hahn  endigenden  Schenkels  von  zwei  einander  gegenüber- 
stehenden eingeschmolzenen  Platindrähten  durchbohrt»  welche  mit  den  Poldrähten 
eines  kräftigen  Funkeninduktors  verbunden  werden  können.  Mau  fülle  bei  ge- 
öffnetem Hahne  Quecksilber  ein,  bis  dieses  den  Hahn  erreicht  hat,  schliefse 
letztern  und  lasse  das  Quecksilber  aus  dem  offnen  Schenkel  auslaufen.  Nun 
verbinde  man  das  Bohr  a  des  Hahnes  mittels  eines  Kautschukschlauches  mit 
dem  Trockenrohre  B  des  in  Fig.  344  dargestellten  Ammoniakentwickelungsappa- 
rates,  während  man  den  Hahnfr  geöffnet  läfst.  Sobald  das  Bohr  etwa  zu  l/s 
mit  Ammoniakgas  gefüllt  ist,  verschliefst  man  beide  Hähne,  beseitigt  den  Am- 
moniakentwickelungsapparat,  stellt  durch  Nachgiefsen  von  Quecksilber  in  den 
offnen  Schenkel,  während  der  Hahn  b  geschlossen  ist,  das  Niveau  in  beiden 
Schenkeln  gleich,  markiert  den  Stand  des  Quecksilbers  durch  Überschieben  eines 
Kautschukringes,  schliefst  den  Induktor  und  läfst  eine  Zeit  lang  den  Funken- 
strom hindurch  gehen.  Man  beobachtet  nun  ein  allmähliches  Sinken  des  Queck- 
silbers in  dem  geschlossenen  Schenkel  und,  nachdem  keine  Volumänderung  mehr 
wahrnehmbar  ist,   läfst  man  soviel  Quecksilber  aus  dem  offnen  Schenkel  aus- 
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fliefsen,  bis  das  Niveau  wiederum  gleich  ist.  Durch  den  Augenschein  ergiebt 
sich  eine  Vergröfserung  des  Volums  auf  das  Doppelte,  und  das  Gras  ist  jetzt 
ein  Gemenge  von  3  Volumen  Wasserstoff  und  1  Volum  Stickstoff,  welche  vorher 
im  Ammoniak  auf  2  Volume  kondensiert  waren. 

d.  Demonstration  der  volumetrischen  Zusammensetzung  des 
Ammoniaks  durch  Zersetzung  mittels  Chlor.  Chlor  und  Ammoniak 
zersetzen  sich  unter  Bildung  von  freiem  Stickstoff  und  Chlorammonium  nach 
der  Formel  4  H3  N  -f  3  Cl  =  3  H4  NC1  -f  N.  3  Vol.  Chlor  geben  demnach  1  Vol. 
Stickstoff. 


Fig.  345.  Fig.  346.  Fig.  347. 

Volumetrische  Zusammensetzung  des  Ammoniaks. 

Diese  Reaktion  hat  A.  W.  Hofmann  benutzt,  um  auf  indirektem  Wege 
die  volumetrische  Zusammensetzung  des  Ammoniaks  zu  demonstrieren.  Eine 
Glasröhre  von  1  — 1,5  m  Länge,  welche  an  dem  einen  Ende  zugeschmolzen  ist> 
wird  über  lauwarmem  Wasser  in  der  pneumatischen  Wanne  mit  Chlor  gefüllt, 
wobei  man  Sorge  trage,  dafs  kein  Wasser  in  der  Röhre  zurückbleibe.  Sie  wird 
dann  mit  dem  Daumen  verschlossen,  aus  der  Wanne  gehoben,  umgekehrt  und 
rasch  mit  einem  Korke  verschlossen,  in  dessen  Durchbohrung  eine  Hahnpipette 
steckt,  deren  Kugel  ganz  mit  Ammoniakflüssigkeit  gefüllt  ist.     Man  läfet  nun, 
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indem  man  die  Röhre,  wie  Fig.  346  zeigt,  mit  der  Hand  fafst,  durch  vorsichtiges 
öffnen  des  Hahnes  Ammoniak  in  kleinen  Tröpfchen  einfließen,  wobei  sich,  so- 
bald die  Tropfen  mit  dem  Chlor  in  Berührung  kommen,  eine  kleine  grünliche 
Flamme  zeigt,  während  sich  das  Rohr  mit  dicken  weifsen  Wolken  füllt.  Das 
Nachfliefsen  des  Ammoniaks  mufs  so  lange  fortdauern,  bis  alles  Chlor  verbraucht 
ist,  d.  h.  sich  auf  Kosten  des  Ammoniaks  in  Salzsäure  verwandelt  hat  Da 
eine  Volumverminderung  des  Gases  in  der  Röhre  die  Folge  der  Reaktion  ist, 
so  sorge  man,  wenn  nötig,  durch  Nachfüllen  von  Ammoniak  in  die  Pipette 
dafür,  dafs  keine  Luft  durch  den  Hahn  eindringe.  Zuletzt  läfst  man  noch 
etwas  überschüssiges  Ammoniak  nachfliefsen  und  schliefst  den  Hahn.  Um  nun 
das  Volum  des  rückständigen  Grases  mit  dem  des  Chlors  zu  vergleichen,  mufs 
jenes  sowohl  von  den  überschüssigen  Ammoniakdämpfen  befreit,  als  auch  auf 
die  mittleren  Druck-  und  Temperaturverhältnisse  zurückgeführt  werden.  Man 
stelle  deshalb  die  Röhre  in  einen  hohen,  mit  kaltem  Wasser  gefüllten  Cylinder, 
verbinde  die  Pipette  mittels  eines  durchbohrten  Korkes  mit  einem  zweimal  recht- 
winkelig gebogenen  Glasrohre,  lasse  dasselbe  in  ein  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure gefülltes  Becherglas  eintauchen,  und  öffne  den  Hahn  (Fig.  317).  Die 
Schwefelsäure  wird  durch  den  Luftdruck  in  die  Röhre  getrieben,  neutralisiert 
das  überschüssige  Ammoniak  und  beseitigt  dadurch  zugleich  die  Dämpfe  des- 
selben. Nachdem  das  Einströmen  der  Säure  aufgehört  und  der  innere  Druck 
sich  mit  dem  äufsern  ins  Gleichgewicht  gesetzt  hat,  verschliefst  man  den  Hahn 
und  findet  nun,  dass  das  Volum  des  rückständigen  Stickstoffs  genau  1/3  von 
dem  des  angewendeten  Chlors  beträgt  (A.W.  Hofmann). 

§  248.    Verbrennung  von  Ammoniak. 

a.  Ein  Daniel? scher  Hahn.  Ein  Am  moniaJcentwwkclnng  sapparat  nebst 
Trockenrohr ,  ein  Gasometer  mit  Sauerstoff. 

b.  Ein  Glaskolben  von  11  Inhalt  mit  weiter  Öffnung ,  zwei  rechtwinkelig 
gebogene  Glasröhren,  die  eine  derselben  unten  umgebogen. 
Ammoniakflüssigkeit ,  Smierstoff.  Spiralig  gewundener  Platin- 
draht von  1/3  mm  Dicke,  an  einem  starken  Kupferdrahte  be- 
festigt, wekhen  man  durch  einen  Kork  steekL 

Das  Ammoniak,  welches  infolge  seines  Wasserstoffgehaltes  brennbar  ist, 
läfst  sich  trotzdem  nicht  an  gewöhnlicher  Luft  entzünden,  wohl  aber  in  Berüh- 
rung mit  Sauerstoff.     Man  kann  dies  auf  mehrfache  Weise  darthun. 

a.  Verbrennung  durch  den  DanielTschen  Hahn.  Das  seitliche 
Rohr  eines  DanielPschen  Hahnes  wird  mit  einem  Apparate  zur  Entwicklung 
trocknen  Ammoniakgases  und  das  gerade  Rohr  desselben  mit  dem  Hahne  eines 
Sauerstoflgasometers  verbunden.  Setzt  man  jetzt  die  Ammoniakentwickelung 
in  Gang  und  öffnet  zugleich  den  Sauerstoffgasometer,  so  läfst  sich  das  austre- 
tende Gasgemenge  durch  eine  untergesetzte  Lampe  entzünden  und  brennt,  wenn 

Arkndt,  Technik.   IT.  23     r^ 
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die  Lampe  darunter  stehen  bleibt,  bei  geeigneter  Regulierung  der  Gasströrae 
ruhig  weiter  (Fig.  348). 

b.  Umgekehrte  Ammoniakflamme.  Man  fülle  einen  weithalsigen 
^Ballon  von  etwa  1 1  Inhalt  zum  achten  Teile  mit  starker  Ammoniakflü&sigkeit 
Und  erhitze  dieselbe  über  der  Lampe,  bis  unter  starker  Blasenentwickelung  das 
Ammoniakgas  entweicht.  Nachdem  alle  Luft  aus  dem  Kolben  verdrangt  ist, 
senke  man  ein  mit  einem  Gasometer  verbundenes,  unten  rechtwinkelig  aufwärts 
gebogenes  Glasrohr  einige  Centimeter  in  den  Hals,  öffne  den  Hahn  des  Gaso- 
meters und  entzünde  das  austretende  Gas,  was,  da  es  ein  Gemenge  von  Sauer- 
stoff mit  Ammoniak  ist,  unter  einer  schwachen  Explosion  erfolgt  Nun  senke 
man  das  Rohr  so  tief  in  den  Kolben  ein,  dafs  die  Ausströmungsöffnung  dicht 
über  der  Oberflache  der  Flüssigkeit  steht,  und  fixiere  es  in  dieser  Lage  durch 


Fig.  348.    Verbrennung  von  Ammoniak  durch  Sauerstoff. 

einen  Röhrenhalter  (Fig.  349).  An  der  Ausströmungsöffiiung  des  Glasrohres 
hat  sich  eine  umgekehrte,  grünlich  gefärbte  Flamme  gebildet,  indem  der  Sauer- 
stoff auf  Kosten  des  Ammoniakgases  verbrennt 

c  Entzündung  eines  Ammoniaksauerstoffgemenges  durch  Be- 
rührung mit  Platin.  Man  benutzt  hierzu  den  Apparat  des  vorigen  Ver- 
suches, wendet  aber  eine  Glasröhre  an,  welche  am  unteren  Ende  nicht  umgebogen 
ist  Die  Ammoniakentwickelung  wird  wie  vorher  in  Gang  gesetzt  und  dann 
Sauerstoff  eingeleitet  Senkt  man  nun  eine  Spirale  aus  dünnem  Platindraht, 
welche  man  unmittelbar  vorher  in  der  Flamme  zum  Glühen  erhitzt  hatte,  in 
den  Bauch  des  Kolbens,  indem  man  den  Kork,  an  dem  sie  befestigt  ist,  lose  auf 
seine  Öffnung  legt  (Fig.  350),  so  beobachtet  man  bald  ein  Erglühen  des 
Drahtes,  wobei  sich  der  Ballon,  wenn  die  Ammoniakentwickelung  nicht  zu  stark 
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isty  mit  roten  Dämpfen  von  salpetriger  Säure  füllt,  welche  ßich  bei  stärkerer 
Ammoniakentwickelung  mit  diesen  zu  salpetrigsaurem  Ammonium  verbinden. 
Während  diese  langsame  Oxydation  ihren  Fortgang  nimmt,  erfolgt,  sobald  sich  bei 
etwas  rascherem  Sauerstoffstrom  ein  explosives  Gemenge  gebildet  hat,  eine  Ver- 
puffung desselben,  wobei  der  Kork,  wenn  man  ihn  nicht  mittels  eines  Stabes  fest 
hält,  weggeschleudert  wird.  (Befestigt  man  die  Platindrahtspirale  an  einem  starken 
Eisendraht,  so  bleibt  sie  liegen,  gerät  bald  nach  der  Verpuffung  von  neuem  ins 
Glühen,  und  der  eben  beschriebene  Vorgang  wiederholt  sich  abermals.)  —  Dafs 
das  bei  der  langsamen  Verbrennung  des  Ammoniakgases  in  Sauerstoff  gebildete 
Produkt  (die  roten  Dämpfe  um  die  Platinspirale)  salpetrige  Säure  ist,  läfet  sich 
leicht  nach  Beendigung  des  Versuches  dadurch  zeigen,  dafs  man  aus  dem  ab- 


Fig.  349. 
Umgekehrte  Ammoniakflamme. 


Fig.  350.    Explosive  Verbrennung  von 
Ammoniak  in  Sauerstoff. 


gekühlten  Ballon  nach  gehörigem  Umschwenken  desselben  einen  Teil  der  Flüssig- 
keit in  ein  Becherglas  giefst,  diese  mit  verdünnter  schwefliger  Säure  neutralisiert 
und  etwas  Jodkaliumstärkelösung  (§  188,a)  zusetzt,  welche  sofort  stark  gebläut 
wird. 


249.    Natur  des  Ammoniaks«    Ammonium, 

a.  Ein  grofser  Ballon  mit  zwei  seitlichen  Tubulaturen  nebst  Unter* 
satz,  zwei  Kolben  zur  Entwicklung  von  Salzsäure,  bez.  Ammoniak,  nebst 
Trockenröhren;  ein  Ätherthermometer. 

b.  Natrium,  Quecksilber,   Salmiak,  eine  Betbschaie,  eine  Krystaüisations- 


schale. 


23* 
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a.  Einwirkung  auf  Hydrosäuren.  Ein  grofser,  doppelt  tubulierter 
Ballon  wird  in  der  durch  Fig.  351  erläuterten  Weise  mit  einer  Ammoniak-  und 
einer  Salzsäureentwickelungsflasche  verbunden  und  oben  durch  einen  seitlich 
eingeschnittenen  Kork  lose  verschlossen,  durch  welchen  das  Rohr  eines  Äther- 
thermometers (ein  mit  Äther  gefülltes  Kugelrohr)  gefuhrt  ist  Setzt  man  hierauf 
durch  Erwärmen  die  Gasentwickelung  in  beiden  Kolben  in  Gang,  so  erfüllt  sich 
das  ganze  Innere  des  Ballons  rasch  mit  dichten  weifsen  Wolken  von  fein- 
pulvrigem Salmiak,  welcher  sich  an  den  Wänden  und  am  unteren  Boden  ab- 
lagert.    Hierbei  tritt  eine  betrachtliche  Temperaturerhöhung  ein,  wodurch  der 


Fig.  351.   Einwirkung  von  Ammoniakgas  auf  Salzsäuregas. 

Äther  in  der  Glaskugel  zum  Sieden  kommt,  sodafs  man  seine  aus  dem  Rohr 
austretenden  Dämpfe  anzünden  kann. 

Der  Salmiak  entsteht  hier  durch  direkte  Addition  der  beiden  Gase. 

Dafs  wässeriges  Ammoniak  und  wässerige  Salzsäure  einander  neutralisieren, 
ist  schon  früher  (§137,  S.  188)  gezeigt  worden. 

b.  Ammonium amalgam.  Man  stelle  ein  natriumreiches  Ammonium- 
amalgam her,  indem  man  ein  haselnufsgrofses,  von  der  Kruste  befreites  Stück 
Natrium  in  einer  Reibschale,  welche  einige  Kubikcentimeter  Quecksilber  enthält, 
mit  dem  Pistill  zerquetscht,  wobei  man  die  Hand  durch  Überschieben  eines  ein- 
geschnittenen Pappdeckels  schützt  (Fig.  352).     Beide  Metalle  vereinigen  sich 


Digitized  by  VjOOQlC 


HYDRÜBE  DER  STICKSTOFFGRUPPE. 


357 


unter  Feuererscheinung  miteinander.  Nach  Zusatz  einer  neuen  Menge  Quecksilber 
kann  man  dann  ein  zweites,  und  hierauf  noch  ein  drittes  Stück  Natrium  ebenso 
behandeln,  wodurch  man  ein  leicht  zerbrechliches  Amalgam  erhält.  Wirft  man 
dieses  in  eine  Krystallisationsschale,  welche  eine  konzentrierte  Lösung  von  Sal- 
miak enthält,  so  bläht  es  sich  ausserordentlich  auf  und  bildet  eine  teigige, 
metallisch  glänzende  Masse  von  Ammoniumamalgam  (Fig.  353),  welches  sich 
aber  rasch  unter  Entwickelung  von  Wasserstoff  zersetzt,  sodafs  man  zuletzt 
reines  Quecksilber  und  eine  Lösung  von  Chlornatrium  erhält. 

Auch  durch  Elektrolyse  einer  Lösung  von  Ammoniumsulfat  läfst  sich 
Ammoniumamalgam  erzeugen,  wenn  man  dieselbe  in  ein  Becherglas  bringt, 
Quecksilber  hineingiefst,  letzteres   mit  dem   negativen  Pol  verbindet  und  den 


Fig.  352. 
Darstellung  von  Natriumamalgam. 


Fig.  353.    Einwirkung  von  Natrium- 
amalgam auf  Salmiak. 


positiven  Pol  in  die  Salzlösung  tauchen  läfst.  Der  negative  Poldraht  ist  ein 
mit  Guttapercha  überzogener  Kupferdraht,  dessen  in  das  Quecksilber  tauchendes 
Ende  von  der  Umhüllung  befreit  ist.  Der  positive  Poldraht  besteht  aus  Platin. 
Nach  Schliefsung  der  Stromes  beginnt  das  Quecksilber  stark  anzuschwellen  und 
nimmt  das  mehrfache  Volum  ein,  wejches  nach  der  Öffnung  des  Stromes  bald 
wieder  zusammensinkt. 


IL  Phosphorwasserstoff  und  Phosphonium. 


Man  kennt  drei  Verbindungen  des  Phosphors  mit  dem  Wasserstoff:  eine 
gasförmige  H8P,  eine  flüssige  H2P  (oder  H4P2)  und  eine  feste  HP2  (oder  H2P4). 
Das  Pbosphorwasserstoffgas  entspricht  in  seiner  Zusammensetzung  dem  Ammoniak 
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und  ist  in  reinem  Zustande  nicht  selbst  entzündlich,  wird  es  aber  durch  geringe 
Beimengungen  von  I^P,  und  da  es  solche,  wenn  es  in  der  unten  zu  beschreibenden 
Weise  aus  Phosphor  und  Kali  oder  aus  Phosphorcalcium  dargestellt  wird, 
immer  enthalt,  so  entzündet  es  sich,  auf  dem  einen  oder  andern  Wege  dargestellt, 
sobald  es  mit  der  Luft  in  Berührung  kommt,  von  selbst,  verliert  aber  diese 
Eigenschaft  wieder,  wenn  ihm  das  beigemengte  H^P  wieder  entzogen  wird. 

§  250.  Darstellung  von  selbstentztindlichem  Phosphorwaaser- 
stoffgas. 

a.  Eine  tubulierte  Betorte  (3)  mit  Kork  und  umgebogenem  Gas- 
einleitungsrohre, ein  Wasserstoffentunckelungsapparat.  Phosphor  und 
Kalilauge. 

b.  Gebrannter  Kalk,  Phosphor.  Eine  an  dem  einen  Ende  zugeschmolzene 
und  5  cm  von  diesem  Ende  knie  förmig  umgebogene  böhmische  Glasröhre. 
Ein  Verbrennungsofen  für  Holzkohlen  oder  auch  ein  Lampenofen.  Eine 
siebförmig  durchlöcherte  Eisenschale.     Gut  ausgeglühte  Holzkohlen. 

a.  Aus  Phosphor  und  Kall  Eine  tubulierte  Retorte  füllt  man  höch- 
stens bis  zur  Hälfte  mit  verdünnter  Kalilauge  und  bringt  durch  den  Tubulus 
erbsengrofse  Stücke  Phosphor  hinein,  verschliefst  ihn  dann  durch  einen  mit  einem 
Gaseinleitungsrohr  versehenen  Kork,  schiebt  einen  Quetschhahn  über  das  Rohr 
und  verbindet  dasselbe  mit  einer  Wasserstoffentwickelungsflasche  oder  auch  ohne 
Anwendung  eines  Quetschhahnes  direkt  mit  einem  Kipp'schen  Wasserstoffent- 
wickelungsapparat  Der  Hals  der  Retorte  wird  mit  einem  wenigstens  5  mm 
weiten,  unten  etwas  umgebogenen  Gasableitungsrohr  verschlossen,  welches  in 
eine  flache  Schale  mit  Wasser  taucht  (Fig.  354).  Man  leitet  nun  die  Wasser- 
8tofFentwickelung  ein  und  setzt  sie  so  lange  fort,  bis  alle  Luft  ausgetrieben  ist; 
dann  unterbricht  man  den  Wasserstoffstrom,  was  bei  Anwendung  eines  Kipp- 
schen  Apparates  durch  einfaches  Schliefsen  des  Hahnes  geschieht  Hat  man 
aber  eine  Wasserstoffentwickelungsflasche,  so  läfet  man  den  Strom  solange  fort- 
gehen, bis  die  eingegossene  Säure  erschöpft  ist  und  die  Entwicklung  von  selbst 
aufhört;  da  nur  wenig  Wasserstoff  zur  Vertreibung  der  Luft  aus  der  Flasche 
und  der  Retorte  nötig  ist,  so  giefse  man  nicht  allzuviel  Säure  auf,  damit  nicht 
zuviel  Zeit  bis  zur  Erschöpfung  der  Säure  nötig  ist  Sobald  der  Phosphor  ge- 
schmolzen, und  die  Flüssigkeit  etwas  warm  geworden  ist,  beginnt  die  Gasent- 
wickelung. Die  aus  dem  Sperrwasser  aufsteigenden  Blasen  bestehen  anfanglich 
nur  aus  Wasserstoff,  dem  sich  aber  bald  steigende  Mengen  von  Phosphorwasser- 
stoffgas beimengen,  was  man  an  dem  zwiebelartigen  Geruch  erkennt,  der  sich  im 
Zimmer  verbreitet  Nachdem  aller  Wasserstoff  vertrieben  ist,  entzünden  sich 
die  Blasen  beim  Austritt  an  der  Luft  mit  voluminöser,  stark  leuchtender  Flamme, 
aus  der  sich  ein  dicker,  im  Aufsteigen  immer  gröfeer  werdender,  wirbelnder 
Rauchring  erhebt     Die  Blasen  dürfen  nicht  zu  rasch  aufeinander  folgen,  sonst 


Digitized  by  VjOOQIC 


HYDRÜRE  DER  STICKSTOFFGRUPPE. 


359 


verläuft  die  Erscheinung  unregelmäßig.  Man  moderiere  deshalb  die  Gasent- 
wickelung durch  Eindrehen  der  Flamme,  wenn  nötig  durch  zeitweiliges  Weg- 
ziehen der  Lampe,  schiebe  dieselbe  aber  sogleich  wieder  unter,  wenn  die  Gas- 
entwickelung etwas  nachgelassen  hat,  damit  nicht  Wasser  zurücksteige,  wodurch, 
wenn  die  Wasserschicht  über  dem  Ausströmungsrohr  nicht  hoch  genug  war, 
leicht  etwas  Luft  mit  eingesogen  und  dadurch  eine  Explosion  im  Innern  der 
Retorte  veranlaßt  werden  könnte.  Der  Versuch  ist  durchaus  gefahrlos,  verlangt 
aber  einige  Aufmerksamkeit;  namentlich  ist  vor  zu  starkem  Erhitzen  zu  warnen. 
Da  es  nur  darauf  ankommt,  die  Selbsten tzündlichkeit  des  Gases  zu  zeigen,  ist 
es  vollkommen  genügend,  die  Entwickelung  nur  einige  Minuten  lang  fortzusetzen, 
sodafs  noch  ein  mehr  oder  weniger  grofser  Anteil  des  Phosphors  unangegriffen 
zurückbleibt     Man  beendige  dann  den  Versuch  in  folgender  Weise. 


Fig.  354.    Darstellung  von  Phosphorwasserstoff. 

Zuerst  entferne  man  die  Lampe  und  setze  den  WasserBtoffstrom  wieder  in 
Gang,  doch  nur  mit  mäfsiger  Geschwindigkeit,  was  bei  Anwendung  eines 
Krpp'schen  Apparates  sehr  gut  reguliert  werden  kann.  Da  der  Wasserstoff- 
apparat auch  während  der  Phosphorwasserstoffentwickelung  mit  dem  Gasein- 
leitungsrohr immer  verbunden  geblieben  ist,  ist  keine  Gefahr  vorhanden,  dafs 
Luft  mit  in  die  Retorte  träte,  was  unter  allen  Umständen  verhütet  werden  mufs. 
Hat  man  keinen  Kipp'schen  Apparat,  sondern  eine  Wasserstoffentwickelungs- 
flasche,  so  giefse  man  bei  noch  geschlossenem  Hahn  etwas  verdünnte  Säure 
durch  das  Trichterrohr,  bis  dieselbe  8 — 10  cm  hoch  im  Glasrohre  steht*  und  öffne 
den  Quetschhahn,  worauf  die  Wasserstoffentwickelung  beginnt  Indem  sich  nun 
in  dieser  Weise  die  Retorte  allmählich  kühlt*  und  infolge  dessen  die  Entwickelung 
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des  Phosphorwasserstoffgases  aufhört,  wird  alles  in  der  Retorte  noch  vorhandene 
Gas  durch  den  Wasserstoff  verdrängt,  und  die  Entzündung  der  Blasen  nimmt 
ein  Ende.  Erst  wenn  der  Phosphor  wieder  erstarrt  ist,  darf  man  den 
Apparat  auseinander  nehmen.  Man  darf  die  Retorte  aber  nicht  mit  dem  noch 
Testierenden  Phosphor  und  der  Kalilauge  gefüllt  stehen  lassen,  da  selbst  bei 
gewöhnlicher  Temperatur,  besonders  im  Sommer,  immer  eine  langsame  Einwirkung 
beider  aufeinander  stattfindet.  Deshalb  giefse  man  nach  völligem  Erkalten  die 
Kalilauge  aus  und  bringe  den  Phosphor  nach  gehörigem  Abwaschen  mit  Wasser 
in  das  Vorratsgemfs  zurück.  Sollte  aber,  was  in  der  Regel  der  Fall  sein  wird, 
der  erkaltete  Phosphor  eine  solche  Form  angenommen  haben,  dafs  er  sich  weder 
durch  den  Tubulus,  noch  durch  den  Retortenhals  heraus  bringen  läfst,  so  fülle 
man  nach  dem  Ausgiefsen  der  Lauge  und  dem  Abwaschen  des  Phosphors  den 
Bauch  der  Retorte  ganz  mit  Wasser,  verschliefse  den  Tubulus  mit  einem  guten 


Fig.  355. 
Darstellung  von  Phosphorcalcium. 


Fig.  356. 
Zersetzung  von  Phosphorcalciuni. 


Korkstöpsel  und  fülle  nun  auch  den  Hals  soweit  mit  Wasser  an,  dafs  nach  dem 
Verstöpseln  desselben  nun  auch  eine  kleine  Blase  Luft  übrig  bleibt  In  diesem 
Zustande  läfst  sich  die  Retorte  bis  zu  ihrer  Wiederbenutzung  aufbewahren. 

Drängt  die  Zeit,  so  kann  man  den  Versuch  rascher  auch  in  folgender 
Weise  beschliefsen.  Nach  Entfernung  der  Lampe  schiebe  man  den  Quetsch- 
hahn bis  dicht  an  das  Ende  des  Kautschukrohres  und  ziehe  dasselbe  von  dem 
Wasserstoffentwickelungsapparate  ab.  Hat  man  einen  Kipp'schen  Apparat  be- 
nutzt, so  schliefst  man  das  Rohr,  indem  man  es  abzieht,  durch  Zusammen- 
drücken mit  dem  Finger  und  schiebt  sogleich  einen  Quetschhahn  über.  Dann 
nehme  man  eine  wenigstens  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllte  Spritzflasche,  fülle 
durch  Einblasen  von  Luft  das  Spritzrohr  ganz  mit  Wasser  und  schiebe  die 
Spitze  desselben,  ohne  dafs  Luft  darin  bleibt,  rasch  ins  freie  Ende  des  Kaut- 
schukschlauches,  wrelcher  gut  darüber  passen  mufs.  Dann  öffne  man  den  Hahn 
und  treibe  sogleich  durch  Einblasen  von  Luft  in  die  Spritzflasche  Wasser  durch 
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das  Gaseinleitungsrohr  in  die  Retorte,  wodurch  der  Phosphor  bald  erstarrt  und 
die  Kalilauge  bis  in  den  Hals  der  Retorte  hinaufgetrieben  wird.  (Hält  man 
die  Spritzflasche  etwas  hoch  und  in  nach  vorwärts  geneigter  Stellung,  so  wirkt  das 
Spritzrohr  als  Heber,  und  das  Wasser  fliefst  von  selbst  in  die  Retorte,  ohne  dafs 
man  zu  blasen  braucht)  Man  neige  nun  durch  Drehen  des  Retortenhalters 
den  Hals  der  Retorte  so,  dafs  derselbe  etwas  schräg  nach  oben  gerichtet  ist* 
wobei  aber  das  Gasausströmungsrohr  nicht  aus  dem  Sperrwasser  gehoben  wer- 
den darf,  und  setze  das  Einblasen  von  Wasser  fort,  bis  alles  Gas  aus  Retorte 
und  Rohr  vertrieben  ist  Diese  Operation  ist  m  wenigen  Minuten  ohne  alle  Ge- 
fahr auszuführen,  wenn  man  nur  dafür  sorgt,  dafs  durch  das  Einspritzen  von 
Wasser  keine  Luft  mit  eingeführt  wird. 

b.  Aus  Phosphorcalcium.  Phosphorcalcium  bildet  sich  durch  Einwirkung 
von  Phosphordämpfen  auf  glühenden  Kalk.  Zu  seiner  Darstellung  bringt  man  in 
das  untere,  knieformig  umgebogene  Ende  eines  böhmischen  Rohres  eine  Schicht 
von  2 — 3  cm  Höhe  von  wohl  abgetrockneten  Stückchen  gelbem  Phosphor,  schiebt 
einen  Asbestpfropf  ganz  lose  bis  an  die  Biegung  und  füllt  das  gerade  Ende  des 
Rohres  mit  erbsen-  bis  bohnengrofsen  Stücken  gebranntem  Kalk.  Man  lege 
dann  das  Rohr  in  einen  Verbrennungsofen,  erhitze  es  zum  sehwachen  Glühen 
und  setze  unter  das  knieformig  gebogene,  frei  herausragende  Ende  eine  sieb* 
förmig  durchlöcherte  eiserne  Schale,  in  welche  man  kleine  Stücke  glühende 
Kohle  bringt  (Fig.  355).  Der  Phosphor  schmilzt  hierdurch  und  kommt  bald 
ins  Sieden,  wodurch  die  Dämpfe  den  glühenden  Kalk  durchstreichen  und  mit 
demselben  in  Reaktion  treten.  Ist  die  Glühhitze  nicht  zu  stark,  so  wird  aller 
Phosphor  absorbiert,  und  es  entsteht  eine  braune,  aus  Phosphorcalcium  und  Cal- 
ci um  phosphat  bestehende  Masse,  welche  man  nach  dem  Erkalten  des  Rohres 
herausstö&t,  im  Mörser  zu  einem  grobkörnigen  Pulver  zerstöfst  und  in  einem 
gut  zu  verschließenden  Gefafs  aufbewahrt.  Um  damit  selbst  entzündliches 
Phosphorwasserstoffgas  zu  erzeugen,  braucht  man  es  nur  in  Wasser  zu  werfen, 
die  aufsteigenden  Blasen  entzünden  sich  dann  bei  Berührung  mit  der  Luft  von 
selbst,  bilden  aber,  weil  sie  nur  klein  sind  und  sich  regellos  entwickeln  keine 
geschlossenen  Ringe.  Doch  lassen  sich  auch  diese  nach  einem  Vorschlage  von 
Rosenfeld  (Chem.  €entr.-Bl.  1879,  S.307)  auf  folgende  einfache  Weise  er- 
zielen. Man  rollt  ein  etwa  15  cm  langes  und  11  cm  breites  Stück  Filtrier- 
papier der  Länge  nach  so  zusammen,  dafe  ein  6  mm  weiter  Innenraum  erhalten 
wird.  Die  so  erhaltene  Papierröhre  wird  an  einem  Ende  durch  Umbiegen  und 
Verbinden  mit  einem  Faden  geschlossen  und  sodann  mit  zerkleinertem  Phos- 
phorcalcium etwa  bis  zur  Hälfte  gefüllt  In  das  offne  Ende  der  Papierröhre 
wird  nun  ein  dünner  Federkiel  mit  einer  kleinen  Öffnung  gesteckt  und  durch 
Umwinden  eines  Drahtes  befestigt  Schließlich  wird  die  ganze  Hülse  mit  einem 
Drahte  umwickelt,  damit  das  sich  bei  der  Zersetzung  entwickelnde  Gas  nicht 
seitwärts  bei  den  Rändern  entweichen  kann.     Zur  Ausfuhrung  des  Versuches 


Digitized  by  VjOOQlC 


362  HYDRÜRE  DER  STICKSTOFFGRUPPE. 

wird  die  so  vorbereitete  Patrone  einfach  auf  Wasser  gelegt  und  Sorge  getragen, 
dafs  die  Federkielspitze  unter  Wasser  tauche,  was  man  am  besten  dadurch  er- 
reicht, da&  man  dieselbe  mit  einem  eng  anliegenden  Glasröhrchen  umgiebt. 
Das  Wasser  durchdringt  langsam  das  Filtrierpapier  und  bewirkt  so  eine  all- 
mähliche Zersetzung  des  Phosphorcalciums.  Der  Phosphorwasserstoff  entweicht 
aus  der  Federkielöffhung  in  einzelnen  Blasen,  welche  beim  Verbrennen  sehr 
schöne  Rauchringe  bilden.  Der  Versuch  kann  auch  folgendermalsen  ausgeführt 
werden:  Ein  etwa  11  cm  langes,  an  einem  Ende  zu  einer  Spitze  ausgezogenes 
Glasröhrchen  von  8  mm  weitem  Innenraume  wird  gegen  die  Spitze  zu,  etwa  im 
Dritteil  der  Röhre,  mit  einem  lockeren  Baumwollenpfopfen  versehen  und  sodann 
mit  zerkleinertem  Phosphorcalcium  gefüllt  Die  weite  öflhung  wird  nun  mit 
vier  übereinander  liegenden  Stückchen  Filtrierpapier,  die  man  durch  Umwinden, 
eines  Drahtes  oder  Zwirnes  um  die  Röhre  ganz  luftdicht  befestigt,  verschlossen. 
Legt  man  nun  das  Röhrchen  unter  Wasser,  so  erhalt  man  auch  hier  ganz 
hübsche  Rauchringe,  indem  der  Phosphorwasserstoff  aus  der  Spitze  in  kleinen 
Blasen  entweicht  (Fig  356). 

§  25L    Darstellung  von  nicht  selbstentsündlichem  Fhosphor- 
w&uerstoflfcas. 

Die  zu  dem  in  §  250,a  beschriebenen  Versuche  benutzten  Apparate  und  Re~ 
agentien.     Eine  WascJiffasche  mit  starker  Salzsäure. 

Wie  oben  gesagt,  verliert  das  aus  Kali  und  Phosphor  oder  aus  Phosphor- 
calcium dargestellte  Phosphorwasserstoffgas  seine  Selbstentzündlichkeit,  wenn 
man  ihm  das  beigemengte  H2P  entzieht,  was  in  einfachster  Weise  dadurch  ge- 
schehen kann,  dafs  man  es  in  starke  Salzsaure  leitet  oder  zu  seiner  Bereitung 
aus  Phosphor  nicht  wässerige,  sondern  alkoholische  Kalilauge  nimmt  Man  ver- 
binde daher  den  Hals  der  Retorte  (Fig.  354,  S.  359)  mit  dem  Gaseinleitungs- 
rohr einer  mit  starker  Salzsaure  zur  Hälfte  gefüllten  Waschflasche  und  führe 
das  Gasleitungsrohr  derselben  durch  einen  Kautschukschlauch  in  eine  pneuma- 
tische Wanne,  in  welcher  ein  umgestürzter,  mit  Wasser  gefüllter  Cylinder  steht, 
treibe,  wie  oben  beschrieben,  zuerst  alle  Luft  durch  Wasserstoff  aus  und  setze 
dann  die  Gasentwickelung  durch  Erwärmen  der  Retorte  in  Gang.  Das  zuerst 
austretende  Gas  fange  man  noch  nicht  in  dem  zu  seiner  Ansammlung  bestimm- 
ten Cylinder  in  der  pneumatischen  Wanne  au£  sondern  lasse  es  in  ein  anderes 
ebenfalls  mit  Wasser  gefülltes,  umgestürztes  Gefafs  treten,  bis  das  Volum 
ungefähr  dem  von  Flüssigkeit  freien  Inhalt  der  Retorte  und  der  Waschflasche 
entspricht  Dann  erst  leite  man  es  in  den  Cylinder.  Man  sorge  dafür,  dafs, 
wenn  letzterer  etwa  zu  Dreiviertel  gefüllt  ist,  die  Gasentwickelung  schon  sehr 
nachläfst,  um  den  Versuch,  sobald  die  Füllung  vollendet  ist,  bequem  abschließen 
zu  können.  Hebt  man  nun  den  mit  Gas  gefüllten  Cylinder  mit  einer  Glasplatte 
bedeckt  aus  dem  Wasser  und  stellt  ihn  aufrecht  hin  (unter  den  Abzug),  so  ent- 
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zündet  sich  das  Gas  nach  Abziehen  der  Glasplatte  nicht  Es  kann  aber  da- 
durch selbstentzündlich  gemacht  werden,  dafs  man  es  mit  salpetriger  Säure  in 
Berührung  bringt  Dies  kann  nach  A.  W.  Hofmann  (Chem.  Centr.-Bl.  1870, 
S.  513)  in  ähnlicher  Weise  geschehen,  wie  die  Entzündung  von  Schwefelwasserstoff 
(§242),  indem  man  in  den  offnen  Cylinder  aus  einem  langgestielten  Löffel 
einige  Tropfen  gelinde  erwärmter  roter  rauchender  Salpetersäure  hineinfallen 
läfst,  doch  tritt  hierbei  eine  äufserst  heftige,  auch  nicht  ganz  ungefährliche 
Detonation  ein,  und  es  mochte  deshalb  nicht  anzuraten  sein,  den  Versuch  vor 
Zuhörern  in  dieser  Weise  auszufahren.  Viel  einfacher  bewirkt  man  die  Ent- 
zündung, wenn  man,  während  die  Gasentwickelung  noch  im  Gange  ist,  das  aus 
der  Waschflasche  in  der  pneumatischen  Wanne  austretende  Gas  frei  in  die  Luft 
strömen  läfst  und  die  Blasen  mit  einem  in  heifse  rauchende  Salpetersäure  ge- 
tauchten Glasstabe  berührt.  Eine  jede  derselben  entzündet  sich  dann  mit  volu- 
minöser, leuchtender  Flamme.  Entfernt  man  den  Glasstab,  so  hört  die  Ent- 
zündung wieder  auf. 

Auch  das  aus  Phosphorcalcium  sich  entwickelnde  Gas  verliert  seine 
Selbstentzündlichkeit,  wenn  man  jenes  nicht  in  Wasser,  sondern  in  starke  Salz- 
säure wirft. 

§  252.    Phosphoniumjodid. 

Für  die  Analogie  des  Phosphorwasserstoffs  mit  dem  Ammoniak  ist  es  be- 
zeichnend, dafs  eine  wohl  charakterisierte  Verbindung  des  ersteren  mit  Jodwasser- 
stoff (H4PJ)  existiert,  welche  den  Haloidverbindungen  des  Ammoniums  entspricht 
Dieselbe  bildet  sich  leicht,  wenn  man  in  einer  tubulierten  Retorte  1  Teil  gewöhn- 
lichen Phosphor  in  dem  gleichen  Gewichte  wohlgetrockneten  Schwefelkohlenstoff 
löst  und  unter  guter  Abkühlung  in  kleinen  Portionen  1,5  Teile  gepulvertes  Jod 
zusetzt,  dann  im  Wasserbade  den  Schwefelkohlenstoff  zum  gröfsten  Teil  verdunstet 
und  die  Retorte  mit  einem  doppelt  durchbohrten  Kork  schliefst,  in  welchem  ein 
kurzes  umgebogenes  Gaseinleitungsrohr  und  ein  Hahntrichter  befestigt  ist  Man 
passe  dann  den  weiten  (kurz  abgesprengten)  Hals  der  Retorte  mittels  eines 
durchbohrten  Korkes  in  ein  noch  weiteres,  langes  Gasrohr,  führe  letzteres  mit 
dichtem  Verschlufs  in  eine  doppelt  tubulierte  Kugelvorlage  und  schliefse  deren 
andern  Tubulus  mit  einem  Gasableitungsrohr,  welches  man  in  den  Ventilations- 
kanal hinein  hängt  (s.  Fig.  2  auf  der  Tafel  am  Ende  des  Werks).  Nachdem  der 
Apparat  in  dieser  Weise  zusammengestellt  ist,  bringe  man  in  den  Hahntrichter 
etwas  mehr  als  halb  soviel  Wasser,  als  man  Phosphor  angewendet  hatte,  halte 
aber  den  Hahn  noch  verschlossen.  Nun  verbinde  man  das  im  Tubulus  be- 
festigte Gaseinleitungsrohr  mit  einem  Apparat  zur  Entwicklung  trockner  Koh- 
lensäure, treibe  alle  Luft  aus  und  lasse,  während  der  Kohlensäurestrom  langsam 
weiter  geht,  etwas  Wasser  aus  dem  Hahntricbter  in  die  Retorte  einfliefsen,  wo- 
bei sich  unter  starker  Erwärmung  reichliche  Mengen  Jodwasserstoff  entwickeln, 
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während  gleichzeitig  Jodphosphonium  im  Retortenhalse  sublimiert  Durch  ge- 
lindes Erwärmen  vollendet  man  den  Versuch  und  erhält  den  größten  Teil  des 
Jodphosphoniums  als  krystallinisches  Sublimat  in  der  Glasröhre  (Roscoe  und 
Schorlemmer). 

Die  Ausfuhrung  dieses  Versuches  vor  einer  Zuhörerschaft  dürfte  nicht  zu 
empfehlen  sein.  Dagegen  bildet  sich,  wie  oben  (§  235,  Note)  erwähnt  wurde,  bei 
der  Darstellung  von  Jodwasserstoffsäure  mittels  amorphen  Phosphor,  namentlich 
wenn  man  mit  dem  Erwärmen  der  Mischung  zu  früh  beginnt,  gleichzeitig  immer 
etwas  Jodphosphonium,  welches  als  krystallinischer  Anflug  in  der  Retorte  be- 
obachtet werden  kann. 

Das  Jodphosphonium  zersetzt  sich  mit  Kalilauge  analog  den  Haloidsalzen 
des  Ammoniums  in  Jodkalium  und  Phosphorwasserstoff  (wie  sich  Chlorammo- 
nium durch  Kalilauge  in  Chlorkalium  und  Ammoniak  zersetzt).  Der  hierbei 
auftretende  Phosphorwasserstoff  ist  nicht  selbst  entzündlich,  und  es  dürfte  diese 
Bereitungsweise  desselben,  wenn  man  über  gröfsere  Mengen  Jodphosphonium 
verfugt,  wohl  die  bequemste  sein. 


III.   Arsen-  und  Antimonwasserstoff. 

Beide  Verbindungen  erhält  man  in  reinem  Zustande  durch  Auflosen  von 
Arsenzink,  bez.  Antimonzink  in  Salzsäure,  doch  wird  von  dieser  Bereitungsweise 
abzusehen  sein  (beim  Arsen  Wasserstoff  schon  wegen  seiner  aufserordentlichen 
Giftigkeit).  Man  wird  sich  vielmehr  darauf  beschränken  können,  das  Verhalten 
der  beiden  Verbindungen  beim  Erhitzen  darzuthun,  um  die  zur  Nachweisung 
von  Arsen  allgemein  benutzte  Methode  zu  erläutern. 

§  253.    Bildung  von  ArsenwasserstofE 

Eine  Was serstoffentwickelungsf lasche  mit  Trockenrohr  und  glä- 
serner >  sehr  schwer  schmelzbarer  Röhre  (Marsh'scher  Apparat).  Ar- 
senige Säure  in  Salzsäure  gelöst;  reines  Zink}  reine  Salxsäure. 

In  eine  Wasserstoffentwickelungsflasche,  die  nicht  sehr  grofs  zu  sein  braucht, 
bringt  man  reines  arsenfreies  Zink  und  reine,  ebenfalls  arsenfreie  Salzsäure.  Das 
Trockenrohr  ist  mit  Chlorcalcium  gefüllt  Nachdem  die  Gasentwickelung  eine  Zeit 
lang  im  Gang  ist,  zündet  man  das  ausströmende  Gas  an,  welches  mit  blafeblauer, 
wenig  leuchtender  Flamme  brennt.  Man  zeigt  dann  durch  Erhitzen  der  Glas- 
röhre mittels  einer  untergesetzten  Lampe,  dafe  aus  reinem  Wasserstoffgas  keiner- 
lei Abscheidung  erfolgt,  und  dafs  auch  die  Flamme  unverändert  bleibt  (Fig.  357). 
Giel'ßt  man  nun  einige  Kubikcentimeter  einer  Lösung  von  arseniger  Saure  in 
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Salzsäure  durch  das  Trichterrohr,  so  beobachtet  man  nach  sehr  kurzer  Zeit, 
dafs  sich  die  Farbe  der  Flamme  in  ein  fahles  Violettgrau  umwandelt,  welches 
für  die  Arsenflamme  charakteristisch  ist,  und  dafs  gleichzeitig  im  Rohr  die  Bil- 
dung eines  breiten  Arsenspiegels  erfolgt  Hält  man  in  die  Flamme  einen 
kalten  Porzellanscherben,  so  setzt  sich  auch  auf  diesen  braunschwarzes  Arsen  ab. 

§  254.    Bildung  von  Antimonwasserstoff. 

Der  zum  vorigen  Versuclie   (§  253)  benutzte  Apparat.     Eine  Lösung  von 
Brechweinstein. 

Führt  man  nach  gehöriger  Reinigung  des  Apparates  und  unter  Anwendung 
eines  andern  Gasausströmungsrohres  den  Versuch  in  der  Weise  aus  wie  mit 
Arsen,  nur  mit  der  Abänderung,  dafs  man,  nachdem  die  WasserstofFentwickelung 
eine  Zeit  lang   im  Gange   war,   einige  Kubikcentimeter  einer  Auflösung  von 


<  _U     [  '   . 


Fig.  357.    Darstellung  und  Zersetzung  von  ArsenwaHseretoft. 

Brech Weinstein  in  die  Gasentwickelungsflasche  giefst,  so  beobachtet  man  auch 
hier  im  Rohr  die  Bildung  eines  Spiegels  und  auf  einem  Porzellan  Scherben  einen 
dunkelgeförbten  Anflug.  Hiernach  scheint  eine  Verwechselung  von  Arsen  und 
Antimon  möglich.  Folgende  Proben  aber  dienen  zur  Unterscheidung.  Der 
Arsenflecken  auf  dem  Porzellanscherben  ist  in  einer  Lösung  von  unterchlorig- 
saurem  Natron  (Eau  de  Javelle)  vollkommen  löslich,  verschwindet  also  durch 
Übergiefsen  mit  der  genannten  Flüssigkeit  sogleich.  Der  Antimonflecken  aber 
bleibt  darin  völlig  unverändert.  Ferner  bildet  sich,  weil  das  Arsen  flüchtiger 
ist  als  das  Antimon,  der  Arsenspiegel  im  Rohre  immer  nur  stromabwärts  von 
der  erhitzten  Stelle,  während  der  Antimonspiegel  auch  stromaufwärts  auftritt. 
Auch  durch  die  Farbe  kann  man  beide  Flecken  von  einander  unterscheiden; 
während  nämlich  der  Arsenflecken  glänzend  schwarzbraun  und  an  dünnereu 
Stellen  braun  erscheint,  ist  der  Antimonflecken  ganz  schwarz  und  nicht  glänzend. 
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Wenn  Antimon  und  Arsen  zugleich  vorhanden  sind,  so  wird  die  Unter- 
scheidung schwieriger;  die  Nachweisung  von  Arsen  ist  aber  auch  hier  möglich 
wegen  der  größeren  Flüchtigkeit  desselben.  Man  wiederhole  den  Versuch  abermals 
unter  Anwendung  einer  neuen  Röhre  und  gieße  eine  Mischung  von  arseniger 
Säure  und  Brechweinstein  in  die  Gasentwickelungsflasche.  Im  Bohre  bildet 
sich  der  Spiegel  vor  und  hinter  der  erhitzten  Stelle.  Den  Porzellanscherben 
halte  man  so  in  die  Flamme,  daß  diese  eine  lange  Strecke  darauf  hinstreicht 
und  dadurch  einen  stark  verlängerten  Flecken  bildet  Der  Arsenanflug  bildet 
nun  den  entferntesten  Teil  des  Fleckens.  Läfst  man  daher  einen  Tropfen  Eau 
de  Javelle  der  Länge  nach  über  denselben  fliefsen,  so  wäscht  sich  nur  der 
äufserste  Rand  desselben  ab  (Beweis  für  die  Anwesenheit  von  Arsen),  während 
der  vordere  Teil  unverändert  bleibt 


VIERTES  KAPITEL. 
Hydrtlre  der  Kohlenstoffgruppe. 

I.   Sumpfgas  (Grabengas  oder  Methan.) 

§  255.    Auffangung  und  Darstellung  von  Sumpfgas. 

a.  Mehrere  Flaschen  nebst  einem  grofsen  Okistrichter. 

b.  Essigsaures  Natron,  gepulverte?- gelöschter  Kalk,  eine  Flasche  (500 —  600 ccm) 
aus  schwer  schmelzbarem  Glase  mit  Gasableitungsrohr,  mehrere  grofse 
Fufscylinder. 

a.  Natürliches  Sumpfgas.  Das  sich  aus  stagnierenden  Wässern  mit 
sumpfigem  Untergrunde  entwickelnde  Gas  besteht  zum  gröfsern  Teil  aus  Sumpf- 
gas (ausserdem  enthält  es  Kohlensäure  und  Stickstoff).  In  flachen  Teichen,  deren 
Grund  man  leicht  mittels  eines  Stockes  erreichen  kann,  lassen  sich  mit  Leichtigkeit 
reichliche  Mengen  davon  auffangen,  wenn  man  eine  Flasche  durch  Untertauchen 
ganz  mit  Wasser  füllt,  unter  Wasser  einen  Trichter  aufsetzt,  beide  umkehrt  und, 
indem  man  sie  mit  der  einen  Hand  hält,  mittels  eines  Stockes  den  Boden  auf- 
wühlt (Fig.  358).  Jede  Flasche  wird  unter  Wasser  gut  verstöpselt  Im  Labo- 
ratorium füllt  man  das  Gas  in  Cylinder  um,  indem  man  sich  dazu  der  pneuma- 
tischen Wanne  bedient  (Fig.  359). 

b.  Darstellung  aus  essigsauren  Salzen.  Man  mische  einige  Efslöflel 
essigsaures  Natron,  welches  durch  gelindes  Erwärmen  vollständig  entwässert 
worden  ist,  mit  der  gleichen  Menge  Natronkalk,  bringe  das  trockne  Pulver  in 
eine  Flasche  aus  schwer  schmelzbarem  Glase,  verschliefse  dieselbe  durch  einen 
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mit  Gasableitungsrohr  versehenen  Kork  und  fange  das  entweichende  Gas,  nach- 
dem alle  Luft  aus  dem  Kolben  verdrängt  ist,  in  der  pneumatischen  Wanne  auf 
(Fig,  360),  indem  man  mehrere  Cylinder  damit  füllt 

c.  Versuche  mit  Sumpfgas.  Man  stelle  einen,  mit  Glasplatte  bedeck- 
ten Cylinder  senkrecht  auf  den  Tisch,  entzünde  nach  dem  Wegziehen  der  Glas- 
platte das  Gas  mit  einem  Fidibus  und  giefse  rasch  Wasser  ein,  wobei  man 
eine  grofse  nicht  leuchtende  Flamme  austreten  sieht.  Hält  man  einen  andern 
Cylinder  verkehrt,  so  läfst  sich  mit  ihm  durch  Einschieben  eines  an  einem 
Draht  befestigten  brennenden  Lichtes  derselbe  Versuch  ausfuhren,  wie  mit 
Wasserstoff  (Fig.  17,  8.16).  Das  Gas  entzündet  sich  an  der  untern  Öffnung 
des  Cylinders,  und  das  Licht  verlöscht  beim  Hinaufschieben,  zündet  sich  aber 
beim  Herausziehen  wieder  an. 


Fig.  358.    Auffangen  von  Sumpfgas. 


Fig.  359.    Umfüllen  von  Sumpfgas. 


Sumpfgas  und  Sauerstoff  bilden  in  dem  Verhältnis  von  1 : 2  Vol.  ein  ex- 
plosives Gemenge.  Man  fülle  einen  etwa  15  cm  hohen  und  4  cm  weiten  Fufs- 
cylinder  ganz  mit  Wasser  und  kehre  ihn  in  der  pneumatischen  Wanne  um. 
Dann  lasse  man  1/3  Sumpfgas  und  2/s  Sauerstoff  einsteigen,  nehme  den  Cylinder 
bedeckt  heraus,  umhülle  ihn  mit  einem  Tuche  und  entzünde  nach  dem  Weg- 
ziehen der  Glasplatte  das  Gasgemenge,  worauf  eine  starke  Explosion  erfolgt  — 
Um  die  Explosion  mit  Luft  auszufuhren,  mufs  man  1  Vol.  Sumpfgas  mit 
10  Vol.  Luft  mischen.  Man  nehme  deshalb  einen  der  gröfsten  Fufscy linder, 
giefse  1/n  seines  Inhalts  Wasser  hinein,  bedecke  ihn  mit  einer  gut  schliefsendeu 
Glasplatte,  kehre  ihn  dann  in  der  pneumatischen  Wanne  um  und  fülle  ihn  mit 
Sumpfgas  voll.     Nach  dem  Herausheben  aus  dem  Wasser  kehrt  man  ihn,  mit 
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der  Glasplatte  bedeckt,  einige  Male  um  und  entzündet  dann  das  Gemenge.    Die 
Explosion  ist  nur  von,  einem  sehr  schwachen  Knall  begleitet. 

In  Chlor  verbrennt  Sumpfgas  mit  stark  rufsernder  Flamme.  Man  kann 
hierzu  denselben  Apparat  benutzen  wie  zur  Verbrennung  von  Wasserstoff  in 
Chlor  (Fig.  134,  S.  104).  Das  Sumpfgas  mufs  zu  diesem  Zwecke  in  einem 
Gasometer  aufgefangen  werden.  Nachdem  der  Kolben  mit  Chlor  gefüllt  und 
das  aus  einer  umgebogenen  Glasröhre  ausströmende  Sumpfgas  entzündet  ist, 
senkt  man  jene  in  den  Cylinder.  Die  Flamme  des  Gases  erscheint  gelb  gefärbt^ 
und  dicke  Wolken  von  Rufe  quellen  aus  der  Öffnung.  —  Um  ein  explosives 
Gemenge  von  Chlor  und  Sumpfgas  herzustellen,  fülle  man  einen  in  warmem 
Wasser  umgekehrten  Fufscylinder  zu  l/^  mit  Sumpfgas  und  dann  mit  Chlor 
voll.   Dies  darf  nicht  im  direkten  Sonnenlicht,  sondern  nur  im  zerstreuten  Tages- 


Fig.  360.     Darstellung  von  Sumpfgas. 

licht  geschehen.  Man  bedecke  hierauf  den  Cylinder  unter  Wasser  mit  einer 
aufgeschliffenen  gut  schliefsenden  Glasplatte,  kehre  ihn  nach  dem  Herausheben 
um,  damit  das  leichtere  Sumpfgas  sich  besser  mit  dem  Chlor  mische,  und  bewirke 
(unter  dem  Abzug)  die  Entzündung,  wobei  man  eine  stark  rötlich  gefärbte 
Flamme  im  Cylinder  und  das  Aufsteigen  einer  hohen  Rufswolke  beobachtet. 
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IL   Ölbildendes  Gas  (oder  Äthylen). 


§  256.  Darstellung  und  Eigenschaften  des  ölbildenden  Gases. 

Konzentrierte  Schwefelsäure,  Alkohol,  Sand.  Ein  Literkolben  mit  Oas- 
ableitungsrohr, eine  große,  tubulierte  Glasglocke,  mit  durchbohrtem  Korke 
verschlossen,  welche  eine  mit  Hahn  versehene  Röhre  mit  weiter  Öffnung  trägt, 
eine  tiefe  pneumatische  Wanne  oder  ein  hohes,  mit  Wasser  gefülltes  Blech- 
gefäfs.     Ein  Gasometer  (Glockengasometer).     Mehrere  Fufscylinder. 

a.  Darstellung  von  Äthylen.  Man  giefse  in  einen  Literkolben  50ccm 
starken  Alkohol  und  mische  damit  unter  allmählichem  Zusatz  und  gutem  Um- 
schütteln (wobei  man  das  Gefafs  durch  Eintauchen  vor  allzustarkem  Erwärmen 


Fig.  361. 
Darstellung  von  ölbildendem  Gas. 


Fig.  362.    Verbrennung  von  ölbil- 
dendem Gas. 


schützt)  150  ccm  konzentrierte  Schwefelsaure  zu.  Dann  schütte  man  trocknen, 
feinpulverigen  Sand  ein  und  mische  denselben  abermals  unter  Schütteln  mit  der 
Flüssigkeit,  bis  das  Ganze  einen  dicken  Brei  bildet  Hierauf  verschließe  man 
den  Kolben  mit  einem  durchbohrten,  mit  Gasableitungsrohr  versehenen  Kork, 
setze  ihn  in  ein  Sandbad  über  einer  Lampe  und  erwärme  vorsichtig.  Wäh- 
rend dessen  fülle  man  eine  tubulierte,  mit  Hahnrohr  versehene  Glasglocke  in 
der  pneumatischen  Wanne  ganz  mit  Wasser,  indem  man  dieselbe  bei  geöffnetem 
Hahn  ganz  unter  das  Wasser  taucht  und  dann  den  Hahn  verschliefst.  Nachdem 
man  annehmen  kann,  dafs  alle  Luft  aus  dem  Kolben  vertrieben,  fange  man  das 
sich  entwickelnde  Gas  in  der  Glasglocke  auf,  bis  diese  ganz  gefüllt  ist  (Fig.  361). 
Die  Erwärmung  des  Kolbens  wird  dann  weiter  fortgesetzt  und  das  sich  noch 
entwickelnde  Gas  in  einem  vorher  zurechtgemachten  Gasometer  aufgefangen. 
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b.  Verbrennung  von  Äthylen.  Dafs das  Äthylen  mit  stark  leuchtender 
Flamme  brennt,  zeigt  man,  indem  man  die  damit  gefüllte  Glasglocke  ganz  unter 
Wasser  taucht,  einen  brennenden  Span  über  die  Öffnung  der  Glasröhre  hält 
und  den  Hahn  öffnet  (Fig.  362).  Zur  Vergleichung  kann  man  den  Versuch 
mit  gewöhnlichem  Leuchtgas  wiederholen.  Man  fülle  zu  diesem  Zwecke  die 
Glocke  durch  Untertauchen  wiederum  ganz  mit  Wasser,  verbinde  das  Aus- 
strömungsrohr bei  geschlossenem  Hahn  durch  einen  Kautschukschlauch  mit  der 
Gasleitung,  öffne  dann  den  Hahn  und  hebe  die  Glocke  langsam  aus  dem  Wasser, 
doch  nicht  so  weit,  dafs  Luft  eindringt.  Nachdem  sie  ganz  gefüllt  ist,  wird  der 
Hahn  geschlossen,  der  Gasleitungsschlauch  abgezogen  und  nun  die  Entzündung 
wie  vorher  bewirkt.  Die  Glocke  leert  sich  in  viel  kürzerer  Zeit,  und  die  Flamme 
ist  weit  weniger  leuchtend. 

c.  Explosion  mit  Sauerstoff  und  Luft  Mit  3  Volumen  Sauerstoff* 
gemischt,  bildet  das  Äthylengas  ein  explosives  Gemenge.  Man  stelle  dasselbe 
in  einem  Cylinder  in  der  im  vorigen  Paragraph  beschriebenen  Weise  her  und 
führe  den  Versuch  ganz  so,  wie  dort  beschrieben  ist,  aus.  Einfacher  geschieht 
es  auf  folgende  Art:  Man  leite  Äthylen  (aus  dem  Gasometer)  in  einen  einfachen 
BuNSEN'schen  Brenner  und  entzünde  es.  Dann  leite  man  mittels  des  umge- 
bogenen Rohres  Sauerstoff  in  eines  der  unteren  Luftlöcher;  die  Flamme  brennt 
anfangs  ruhig  weiter,  sobald  aber  die  Gasmischung  in  der  Röhre  explosiv 
geworden  ist,  erfolgt  ein  starker  Knall.  —  Zur  Herstellung  eines  explosiven 
Gemenges  mit  Luft  sind  15  Volume  der  letzteren  auf  1  Volum  Gas  nötig, 
doch  sind  auch  Gemenge  mit  weniger  Luft  schon  explosiv,  verpuffen  aber  mit 
geringerer  Intensität.  Man  zeigt  dies,  indem  man  zuerst  in  einen  Fufscylinder, 
dessen  Inhalt  man  ausgemessen  hat,  X/1B  Wasser  giefst,  denselben  mit  der  Glas- 
platte bedeckt,  in  der  pneumatischen  Wanne  so  umkehrt,  dafs  der  Rand  des 
Cylinders  nur  sehr  wenig  ins  Wasser  taucht,  und  dann  Äthylen  einfuhrt,  bis 
eine  Blase  heraustritt.  Nach  gehöriger  Mischung  der  beiden  Gase  bewirkt  man 
die  Explosion.  Hierauf  wiederholt  man  den  Versuch  mehrmals,  indem  man 
gröfsere  Mengen  Wasser,  z.  B.  1/l29  x/l0  etc.  eingiefst  und  im  übrigen  ebenso 
verfahrt  Die  Explosionen  werden  immer  schwächer  und  hören  bald  auf,  obwohl 
verhältnismäfsig  ansehnliche  Mengen  Luft  in  dem  Gasgemische  enthalten  sind. 

d.  Die  Verbrennung  von  Äthylen  in  Chlorgas  kann  mit  demselben 
Apparat  und  in  derselben  Weise  ausgeführt  werden  wie  beim  Sumpfgas. 
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III.   Leuchtgas. 

§  257.      Darstellung    von    Leuchtgas    aus    Steinkohlen   im 
kleinen. 

Eine  Retorte  aus  schwer  schmelzbarem  Glase  (5)  mit  tubu- 
Her t er  Vorlage  und  daran  befestigtem  kurzen  Qasausströmungs- 
rohre.    Steinkohle. 

Steinkohle  wird  gröblich  gepulvert  und  damit  der  Bauch  einer  Retorte  zur 
Hälfte  gefällt,  diese  dann  mit  einer  Vorlage  verbunden  und  erhitzt  (Fig.  363). 


Fig.  363. 
Trockne  Destillation  von  Steinkohle. 


Fig.  364. 
Leuchtendmachen  von  Wasserstoff. 


Man  beobachtet  das  Aufsteigen  braungefarbter  Dämpfe,  welche  sich  zuerst  in 
der  Retorte,  dann  im  Halse  und  zuletzt  in  der  Vorlage  zu  Teer  verdichten, 
während  das  austretende  Gas  nach  dem  Anzünden  mit  ruhig  leuchtender  Flamme 
brennt.  Man  setze  den  Versuch  bis  zum  Aufhören  der  Gasentwickelung  fort 
und  kühle  während  dessen  die  Vorlage  durch  wiederholtes  Aufgiefsen  von  Wasser. 
Nach  dem  Auseinandernehmen  des  Apparates  giefst  man  den  Teer  in  ein 
Becherglas  und  kann  nun  deutlich  wahrnehmen,  dafs  derselbe  aus  einem  wässe- 
rigen und  einem  dicken  öligen  Bestandteile  besteht 

Da  bei  der  Besprechung  der  Leuchtgasfabrikation  die  Bestandteile  des 
rohen  Leuchtgases  namhaft  zu  machen  sind,  wobei  auf  den  Anteil  hinzuweisen 
ist,  den  die  nicht  gasförmigen,  aber  flüchtigen  Teerbestandteile  (Benzol,  Naph talin 
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etc.)  auf  die  Leuchtkraft  des  Gases  ausüben,  da  ferner  auf  die  Zersetzung  schwerer 
Kohlenwasserstoffe  durch  starkes  Überhitzen  (Abscheidung  von  Retortenkohle 
unter  Bildung  schwach  leuchtender,  kohlenstoffarmer  Gase)  aufmerksam  zu 
machen  sein  wird,  so  dürften  folgende  Versuche  am  Platze  sein. 

a.  Zersetzung  von  Äthylen  durch  Wärme.  Man  leite  durch  eine 
enge  böhmische  Röhre,  welche  auf  zwei  Röhren  tragern  liegt,  aus  einem  Gaso- 
meter Äthylen  in  langsamem  Strome  und  entzünde  dasselbe  am  Austritt  der 
Röhre,  welche  zu  diesem  Zwecke  durch  einen  mit  engem  Glasrohr  versehenen 
Kork  verschlossen  ist  Dann  bringe  man  die  Röhre  durch  Anzünden  der 
Röhrenheizlampe  zu  möglichst  starkem  Glühen.  Während  die  Flamme  an 
Leuchtkraft  abnimmt,  beobachtet  man  im  Innern  der  Röhre  eine  Abscheidung 
von  festem  Kohlenstoff.  —  Van  Hasselt  (Chem.  Centr.-Bl.  1879,  S.  495) 
empfiehlt,  die  Zersetzung  des  Äthylens  in  folgender  Weise  zu  bewirken.  Ein 
Platinblech  wird  über  einem  Glasstabe  zu  einer  Röhre  zusammengerollt  und  die 
beiden  Enden  derselben  in  eine  gut  passende  Glasröhre  etwa  1  cm  tief  hinein- 
gesteckt Die  eine  der  letzteren  ist  ausgezogen  und  dient  als  Brenner.  Man 
leitet  Äthylen  hindurch  und  zündet  es  an.  Dann  erhitzt  man  mit  einer  Gebläse- 
lampe das  Platinrohr,  worauf  sich  Kohlenstoff  abscheidet 

b.  Leuchtendmachung  nicht  leuchtender  Flammen.  Eine  etwa 
30  cm  lange  Glasröhre,  mit  durchbohrten  Korken  zu  verschließen,  wird  zu  3/4 
mit  groben  Bimssteinstücken  gefüllt,  welche  man  durch  Eingießen  von  Lig- 
roin  oder  Benzol  damit  durchtränkt  Dann  bringe  man  eine  kleine  Menge 
von  Naphtalinkrystallen  darauf,  fülle  die  Röhre  mit  Bimsstein  voll,  verschließe 
sie,  spanne  sie  in  einen  Röhrenhalter  und  verbinde  sie  mit  einem  Wasserstoff- 
entwickelungsapparat  (Fig.  364)  oder,  falls  man  noch  Sumpfgas  hat,  mit  einem 
damit  gefüllten  Gasometer.  Die  Flamme  des  durch  die  Röhre  strömenden 
Gases  erscheint  dann  leuchtend,  während  reiner  Wasserstoff,  sowie  Sumpfgas 
mit  nicht  leuchtender  Flamme  brennen  (Carburierung  des  Leuchtgases).  Die 
Leuchtkraft  wird  noch  mehr  verstärkt,  wenn  man  die  Stelle,  wo  das  Naphtalin 
liegt,  und  das  Stück  der  Röhre  stromabwärts  davon  durch  Unterhalten  einer 
kleinen  Lampe  gelinde  erwärmt  (Albocarbonbeleuchtung). 


§  258.     Darstellung    von    Leuchtgas    aus    Steinkohlen    im 
grofsen. 

Der  in  Fig.  365  u.  366  (auf  S.  376  u.  377)  abgebildete  Apparat  ist  bestimmt, 
den  Prozefs  der  Leuchtgasbereitung  aus  Steinkohlen,  wie  er  im  grofsen  zur  Aus- 
führung gelangt,  in  allen  seinen  Teilen  und  im  Zusammenhang  derselben  unterein- 
ander darzustellen.  Die  hierzu  benutzten  Apparate  weichen  zwar  bezüglich  ihrer 
äufsern  Gestalt  von  den  in  der  Technik  gebräuchlichen  zum  Teil  ab,  funk- 
tionieren aber  in  derselben  Weise  und  liefern  dieselben  Zwischenprodukte  wie  dort 
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1.  Der  Retortenofen  der  Gasfabrik  ist  durch  einen  eisernen  Topf  ver- 
treten, dessen  mittels  eines  Bügels  festzuverschraubender  Deckel  mit  einem  Sicher- 
heitsventil und  einem  langen  umgebogenen  eisernen  Gasableitungsrohr  versehen 
ist  Der  Topf  ist  grofs  genug,  um  1  kg  Steinkohlen,  welche  man  zu  einem 
gröblichen  Pulver  zeretöist,  zu  fassen.  Der  Deckel  ist  sorgfaltig  aufgeschliffen 
und  ermöglicht  einen  dichten  Verschlufs.  Die  Erhitzung  geschieht  durch  eine 
der  kräftigsten  Lampen,  deren  Flamme  so  grofe  gemacht  werden  kann,  dafs  sie 
den  ganzen  Boden  des  Topfes  umspült  Das  eiserne  Gasableitungsrohr  mündet 
in  eine  doppelt  tubulierte  Kugelvorlage  und  ist  durch  einen  durchbohrten 
Gummistöpsel  luftdicht  darin  befestigt  In  dieser  sammelt  sich  der  gröfste  Teil 
des  Teers  und  des  Ammoniakwassers.  Sie  liegt  in  einer  der  gröfsten  Krystalli- 
sationsschalen  und  ist  ganz  von  Kühlwasser  umgeben.  Dies  ist  eine  Abweichung 
von  den  Verhältnissen  in  der  Praxis,  insofern  hier  die  Vorlage  (oder  Hydraulik) 
in  Form  eines  langen,  weiten,  eisernen  Rohres  unmittelbar  vor  dem  Retortenofen 
liegt  und  nicht  gekühlt  wird.  Man  mufste  sich  aber,  wenn  man  den  Apparat 
nicht  unnötig  komplizieren  wollte,  diese  Abweichung  gestatten,  da  bei  längerer 
Dauer  des  Versuchs  das  eiserne  Rohr  und  auch  die  Vorlage  sich  stark  erhitzen, 
wodurch  nicht  nur  der  Gummiverschlufs  leiden,  sondern  auch  ein  grofser  Teil 
des  Teers  aus  der  Vorlage  wieder  abdestillieren"  würde. 

2.  Der  Röhrenkondensator  ist  ein  vierechenkelig  gebogenes,  weites 
Glasrohr,  welches  mit  dem  zweiten  Tubulus  der  Kugelvorlage  verbunden  ist 
Es  steht  ebenfalls  in  der  Krystallisationsschale  und  ist  in  seiner  untern  Hälfte 
von  Wasser  umgeben.  Hier  kondensieren  sich  die  letzten  Anteile  des  Teers  bei 
guter  Kühlung  so  vollständig,  dafs  nichts  Verdichtbares  mehr  daraus  entweicht. 

Zur  kontinuierlichen  Erneuerung  des  Kühlwasser»  ist  eine  kleine  mit  ge- 
bogener Glasröhre  versehene  Flasche  bestimmt,  welche  außerhalb  der  Krystalli- 
sationsschale aufgestellt  werden  kann.  Die  eine  Glasröhre  taucht  in  das  Kühl- 
wasser bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  ein,  die  andere  dient  als  Abflufs  und  kann 
mit  gelinder  Reibung  in  der  Durchbohrung  .des  Korkes  leicht  auf-  und  abwärts 
geschoben  werden,  um  die  Ausflussöffnung  nach  Belieben  zu  erhöhen  oder  zu 
vertiefen.  Nachdem  das  Kühlwasser  in  die  Krystallisationsschale  eingegossen 
ist,  taucht  man  das  Fläschchen  mit  seinen  beiden  Glasröhren  ganz  unter  Wasser, 
öffnet  den  Stöpsel,  läfst  sowohl  die  Flasche,  als  auch  die  Glasröhren  ganz  voll 
Wasser  fliefsen,  setzt  unter  Wasser  den  Stöpsel  wieder  auf,  verschliefst  die 
beiden  offnen  Enden  der  Glasröhren  mit  dem  Daumen  und  setzt  den  Apparat 
so,  wie  die  Figur  zeigt,  neben  die  Kühlschale,  sodafs  das  eine  Glasrohr  in 
das  Kühlwasser  eintaucht  Befindet  sich  die  äufsere  Abflufsöffnung  des  andern 
Rohres  unterhalb  des  Wasserspiegels  in  der  Schale,  so  wirkt  der  Apparat  als 
Heber  und  läfst  so  lange  Wasser  aus  der  Schale  fliefsen,  bis  die  Abflufsöffnung 
im  Niveau  steht.  (Da  der  Abflufs  nicht  ohne  Reibung  des  Wassers  an  den 
Glaswänden  erfolgt,  so  hört  er  in  der  That  schon  auf,  wenn  der  Wasserspiegel 
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noch  ein  oder  mehrere  Centimeter  höher  steht,  als  die  Ausflufsöflhung;  durch 
Auf-  und  Abwärtsschieben  der  Abflufsröhre  im  Korke  kann  man  dies  nach  Be- 
lieben regulieren.)  Durch  eine  andere  Glasröhre,  welche  man  mit  der  Wasser- 
leitung oder  einem  höher  stehenden  (in  der  Figur  nicht  abgebildeten)  Wasser- 
reservoir verbindet,  leitet  man  kaltes  Wasser  bis  auf  den  Boden  der  Kühlschale. 

3.  Der  Coaksreiniger  oder  Scrubber,  in  der  Praxis  ein  mit  Coaks- 
stücken  gefüllter  Turm,  wird  bei  diesem  Apparat  durch  einen  gewöhnlichen 
gläsernen  Absorptionsturm  gebildet,  dessen  unterer  Teil  zwei  Tubulaturen  hat, 
von  denen  die  eine  etwas  höher  steht,  als  die  andere.  Der  obere  lange  Teil  ist 
mit  Bimssteinstücken  gefüllt,  ein  doppelt  durchbohrter  Kork  verschliefet  die 
obere  Öffnung  und  trägt  einen  Hahntrichter  und  ein  umgebogenes  Gasableitungs- 
rohr, beide  dicht  unter  dem  Korke  endigend.  Die  Verbindung  mit  dem  Rohren- 
kondensator erfolgt  durch  die  obere  Tubulatur,  während  aus  der  unteren  ein 
Abflufsrohr  senkrecht  nach  unten  fuhrt.  Die  Länge  des  letzteren  mufs  gröfser 
sein,  als  die  Höhe  der  Glocken  des  Exhaustors  (siehe  unter  5). 

4.  Der  Trockenreiniger.     Ein  weiter  Glascylinder,  im  Innern  mit  vier 
übereinander  liegenden  horizontalen  Drahtsieben  und  oben  mit  einer  Fassung 
versehen,  mittels  der  man  einen  Deckel  luftdicht  aufschrauben  kann.     Durch 
letztern  geht  ein  kurzes   senkrechtes  Rohr,   welches  mittels  eines  Kautschuk- 
schlauches mit  dem  Gasableitungsrohr  des  Scrubbers  verbunden  ist,   und   im 
Boden  ist  ein   zweites  rechtwinklig  umgebogenes  Gasableitungsrohr  eingesetzt 
Die  Siebböden  können  einzeln  herausgenommen  werden,  indem  jeder  derselben 
drei  kurze  Füfse  und  in  der  Mitte  oben  einen  Draht  als  Handgriff  hat.     Die 
Reinigungsmasse  bereitet  man  entweder,  entsprechend  der  Praxis,  aus  Eisen- 
vitriol und  Kalk  (LAMiNo'sche  Masse),  indem  man  zerstofsenen  Eisenvitriol  mit 
pulverig  gelöschtem  Kalk  und  Sägespänen  mischt  und  das  auf  einem   Brette 
flach  ausgebreitete  und  angefeuchtete  Gemenge  24  Stunden  lang  an  der  Luft 
liegen  läfst;  oder  einfacher  durch  Mischen  von  Sägespänen  mit  Bleiglätte,  durch 
deren   starke,   sehr  in  die  Augen,  fallende  Schwärzung  (von  dem  obern  Sieb 
nach  dem  untern  verlaufend)  man  die  Absorption  des  Schwefelwasserstoffgases 
noch   besser  beobachten  kann,   als   bei  der  LAMiNG'schen  Masse.      Um  den 
Reiniger  zu  beschicken,  nimmt  man  zuerst  alle  Siebe  heraus  und  bedeckt  den 
Boden  lose  durch  eine  kreisförmig   geschnittene  Scheibe  Filtrierpapier  (damit 
das   Hineinfallen   von   Reinigungspulver  in   das   Gasableitungsrohr   vermieden 
werde).     Dann  setzt  man  das  unterste  Sieb  ein   und  streut  einige  Millimeter 
hoch  Reinigungsmasse  auf,    fahrt  dann  mit  dem  zweiten,   dritten  und  vierten 
Sieb  in  gleicherweise  fort,  fettet  den  Rand  der  Fassung  mit  Vaseline  ein,  legt 
einen  dazu  gehörigen  Filzriug  auf  und  schraubt  den  Deckel  fest,   worauf  man 
die  Verbindung  mit  dem  Scrubber  herstellt 

5.  Der  Exhaustor.     Dieser  wird  durch   eine  hydraulische  Luftpumpe, 
welche  in  einer  gläsernen   pneumatischen   Wanne   wirkt,   dargestellt      Durch 
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einen  gekrümmten  eisernen  Träger  wird  ein  mit  Handgriffen  versehener  Balan- 
cier getragen,  dessen  Achse  durch  einen  Vierweghahn  gebildet  wird.  Der  eine 
Weg  (vorderer  Teil  der  Achse)  führt  zum  Reiniger,  der  entgegengesetzte  (hinterer 
Teil  der  Achse)  zum  Gasometer.  An  den  Armen  des  Balancier  sind  aufserdem 
zwei  Röhren  befestigt,  welche  die  beiden  andern  Wege  bilden  und  durch  Ver- 
mittelung  zweier  Kautschukröhren  (die  eine  ist  in  der  Abbildung  leider  nicht 
mit  gezeichnet  worden!)  zu  den  Glasglocken  des  Exhaustors  fuhren.  Jede  der 
Glasglocken  hat  ungefähr  iy2  1  Inhalt.  Die  Durchbohrung  des  Hahnes  ist 
nun  derartig  bewirkt,  dafs  bei  schiefer  Stellung  des  Balancier  die  obere  Glocke 
mit  dem  Reinigungsapparat  und  die  untere  mit  dem  Gasometer  in  Verbindung 
steht  Bei  der  in  der  Figur  gezeichneten  Stellung  ist  es  also  die  Glocke  auf 
der  rechten  (vordem)  Seite,  in  welche  das  Gas  aus  den  Reinigungsappara- 
ten eingesaugt  wird,  während  aus  der  linken  (hintern)  durch  den  Druck  des 
Wassers  das  Gas  in  den  Gasometer  getrieben  wird.  Giebt  man  dem  Balancier 
die  umgekehrte  Stellung,  sodafs  die  hintere  Glocke  aufgezogen  und  die  vordere 
niedergedrückt  wird,  so  ist  infolge  der  hierdurch  bewirkten  Umstellung  des 
Hahnes  auch  die  Verbindung  der  beiden  Glocken  umgekehrt,  d.  h.  das  Gas 
strömt  nun  in  die  hintere  Glasglocke  und  wird  aus  der  vordem  herausgeprefst. 
Jede  Glocke  hat  zwei  seitliche  Führungen  durch  Metallhülsen,  welche  sich  über 
Messingstangen  schieben  und  aufserdem  ist  an  der  einen  Führung  eine  mit 
Feder  versehene  Sperre  angebracht,  welche,  nachdem  der  Balancier  die  eine  oder 
die  andere  Stellung  eingenommen  hat,  in  einen  oben,  bez.  unten  auf  der  Füh- 
rungsstange angebrachten  Zahn  einschnappt,  wodurch  die  Glocken  in  ihrer 
Stellung  festgehalten  werden. 

6.  Der  Gasometer.  Dieser  ist  entsprechend  den  Verhältnissen  der  Praxis 
ein  Glockengasometer  mit  Gegengewicht.  Die  Glocke  ist  aus  Glas,  oben  mit 
dicht  aufgekittetem  Metalldeckel,  aus  der  Mitte  desselben  steigt  ein  vierkantiger 
Messingstab  auf,  welcher  durch  eine  gut  adjustierte  Hülse  geht  und  der  Glocke 
als  Führung  dient  Auf  der  Stange  ist  überdies  eine  Teilung  angebracht,  an 
welcher  man  die  Anzahl  der  in  den  Gasometer  eingetretenen  Liter  Gas  direkt 
ablesen  kann.  Femer  befindet  sich  ein  kleines  Wassermanometer  auf  dem 
Deckel  der  Glocke,  welche  den  innern  Druck  des  Gases  angiebt  Durch  Auf- 
legen scheibenförmiger,  5  mm  dicker,  an  der  einen  Seite  ausgeschnittener  Blei- 
platten auf  das  cylindrische  Gegengewicht  der  Glocke  kann  man  den  Druck 
regulieren,  wenn  das  Gewicht  der  Glocke  durch  Aufsteigen  aus  dem  Wasser  zu- 
nimmt Der  zweite  Hahn  des  Gasometers  ist  mittels  eines  Kautschukschlauches 
mit  einem  Gasbrenner  verbunden. 

Soll  die  Gasbereitung  in  Gang  gesetzt  werden,  so  schüttet  man  zuerst  in 
den  eisernen  Topf  eine  abgewogene  Menge  fetter  Steinkohlen,  schraubt  den 
Deckel  fest  zu  und  stellt  die  Verbindung  mit  der  Vorlage,  dem  Röhrenkonden- 
sator und  dem  Scrubber  her,  hierauf  giefst  man  Kühlwasser  in  die  Schale,  stellt 
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das  Überlauffläschchen  an  seinen  Ort,  giefst  Wasser  in  den  Hahntrichter  des 
Scrubbers  und  stellt  ein  mit  Wasser  gefülltes  Cylinderglas  unter  das  Ablauf- 
rohr des  letztern.  Dann  öffnet  man  den  Hahn  des  Trichters  und  la&t  soviel 
Wasser  durch  den  Scrubber  laufen,  bis  dasselbe  die  Höhe  des  Ablaufrohres 
erreicht  hat  und  aus  demselben  abfliefst,  worauf  man  den  Hahn  wiederum 
schliefst.     Nun  steckt  man  den  Schlauch,  welcher  vom  Scrubber  zum  Trocken- 


Ketortenofen. 


Vorlage  und  Kondensator. 

Fig.  365. 


Scrubber.  Trockenrani^ 

Darstellung  von 


reiniger  fuhrt,  auf  das  Gasableitungsrohr  des  erstem,  saugt  Luft  aus  den  vier 
miteinander  verbundenen  Apparaten,  bis  das  Wasser  etwa  bis  zu  dem  Knie  des 
Ablaufrohres  gestiegen  ist,  und  schliefst  den  Schlauch  mittels  eines  vorher  über- 
geschobenen Quetschhahnes.  So  läfst  man  den  Apparat  einige  Zeit  stehen  und 
beobachtet  an  dem  Stande  des  Wassers  des  Ablaufrohres,  ob  alle  Verschlüsse 
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dicht  sind.  Ist  dies  der  Fall,  so  wird  der  in  der  oben  unter  4  beschriebenen 
Weise  vorgerichtete  Trockenreiniger  verbunden  .und  auch  dieser  durch  Saugen 
an  seinem  Ableitungsrohr  auf  Dichtheit  seines  Verschlusses  geprüft.  Dann 
verbindet  man  den  Exhaustor  in  der  durch  die  Figur  erläuterten  Weise  mit  dem 


Exhaustor. 
Stein  kohlengas. 


Gasometer  und  Brenner. 


Fig.  306. 


Reiniger,  giefst  die  Wanne  soweit  voll  Wasser,  dafs  die  tief  stehende  Glocke 
davon  ganz  bedeckt  wird,  und  bringt,  nachdem  sich  diese  mit  Wasser  gefüllt 
hat,  den  Balancier  in  die  umgekehrte  Stellung,  wodurch  in  allen  mit  dem 
Exhaustor  verbundenen  Apparaten  ein  verminderter  Luftdruck  hergestellt  wird, 
infolge  dessen  das  Wasser  in  dem  Ablaufrohr  des  Scrubbers  steigt.     Zeigt  sich 
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auch  jetzt  nach  einigem  Warten  keine  Änderung  in  dem  Stande  des  Wassers 
in  der  Röhre,  so  kann  man  mit  dem  Heizen  des  Topfes  beginnen. 

Man  giebt  anfangs  nur  schwaches  Feuer  und  verstärkt  es  erst  allmählich. 
Bald  machen  sich  teerige  Dämpfe  in  der  Vorlage  .sichtbar,  welche  sich  kon- 
densieren, und  das  Wasser  in  der  aufgezogenen  Glocke  sinkt  allmählich.  Nach- 
dem sich  diese  nahezu  mit  Gas  gefüllt  hat,  bringt  man  den  Balancier  des 
Exhaustors  in  die  umgekehrte  Stellung,  worauf  sich  die  zweite  Glocke  mit 
Wasser  füllt,  während  aus  dem  Schlauch,  welcher  nach  dem  Gasometer  zu  fuhren 
bestimmt  ist,  Luft  entströmt.  Diese  fangt  man  noch  nicht  auf.  Nachdem  aber 
mehrere  Glocken  Gas  entwickelt  worden  sind,  nimmt  man  eine  Probe  davon  in 
einem  Cylinder  über  Wasser  (gleich  in  der  Wanne  des  Exhaustors)  und  prüft 
durch  Entzünden,  ob  das  Gas  genügend  frei  von  Luft  ist.    Nachdem  auch  dies 


Fig.  367.      Innerer  Zustand  der  Flamme.      Fig.  368. 

erreicht  ist,  stellt  man  die  Verbindung  mit  dem  Gasometer  (dessen  Glocke  vor- 
her ganz  niedergedrückt  war)  her,  öffnet  den  vordem  Zuströmungahahn  und 
läfst  den  hinteren  einstweilen  geschlossen. 

Die  Gasentwickelung  nimmt  nun  ihren  regelmäßigen  Fortgang  und  wird 
unter  Steigerung  der  Hitze  immer  lebhafter,  sodafs  die  Glocken  sich  rasch 
füllen.  Man  hat  hierbei  nichts  weiter  zu  beachten,  als  erstens  von  Zeit  zu  Zeit 
durch  öffnen  des  Hahnes  am  Trichterrohr  des  Scrubbers  Wasser  über  die 
darin  enthaltenen  Bimssteinstücke  fliefsen  zu  lassen  und  zweitens  die  Stellung 
der  Glocken  des  Exhaustors  im  richtigen  Zeitpunkt  zu  wechseln.  Nachdem 
einige  Liter  Gas  in  dem  Gasometer  angesammelt  sind,  kann  man  den  Aus- 
strömungshahn desselben  durch  einen  Kautschukschlauch  mit  einem  Gasbrenner 
verbinden  und  das  ausströmende  Gas  hier  anzünden.  Hierbei  lassen  sich  zu- 
gleich Beobachtungen  über  die  Gestalt  undGröfse  der  Flammen  aus  ver- 
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schiedenen  Brennern,  sowie  über  den  Einflufs  des  Druckes  auf  die  Natur  der 
Flamme  verbinden.  Man  hat  zu  diesem  Zwecke  ein  Sortiment  aller  möglichen 
Brenner  in  Vorrat,  sie  passen  alle  in  ein  und  dasselbe  ßtandrohr  und  lassen 
sich  deshalb  leicht  auswechseln.  Den  Druck  des  Gases  kann  man  bei  mittlerer 
Stellung  der  Gasometerglocke  durch  Auflegen  und  Abnehmen  von  Gewichten 
zwischen  1  und  10  cm  variieren. 


259.    Einige  Versuche  über  die  Natur  der  Flamme. 

a.  Eine  zweimal  gebogene,  im  Innern  4 — 5  mm  weite  Glasröhre 


(Fig.  367),   ein  weiteres,   beiderseits  offnes  Glasrohr, 
eine  Gebläselampe. 


Ein  Dreibrenner, 


Fig.  369.  Fig.  370.  Fig.  371. 

Abschneidung  der  Flamme  durch  Drahtnetz.  Sicherheitslampe. 

b.  Ein  Drahtnetz,  eine  Sicherheitslampe,  ein  holies,  weites  Oylinderglas 
mit  Holzdeckel.    Ätfier. 

a.  Innerer  Zustand  der  Flamme.  Da/s  das  Innere  der  Leuchtgas- 
flamme noch  unverbrannte  Gase  enthält,  läfst  sich  in  der  durch  Fig.  367  er- 
läuterten Weise  zeigen.  Obgleich  das  dem  BüNSEN'schen  Brenner  entsteigende 
Gas  bereits  mit  Luft  gemischt  ist,  gelangt  es  doch  im  Innern  nicht  zur  voll- 
kommenen Verbrennung,  sondern  erst  nachdem  es  von  aufsen  her  auch  noch 
mit  genügenden  Luftmengen  in  Berührung  kommt.  Sogar  in  der  Flamme  der 
Gebläselampe  bleibt  ein  Teil  des  Gases  unverbrannt,  was  sich  aus  dem  in 
Fig.  3G8  dargestellten  Versuche  ergiebt. 
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b.  Abkühlende  Wirkung  fein  geflochtener  Drahtnetze.  Durch 
ein  fein  geflochtenes  Drahtnetz,  welches  man  mitten  in  eine  Flamme  hält, 
schlägt  diese  nicht  durch,  so  lange  das  Metall  nicht  stark  glühend  ist  Die 
Gase  entweichen  un verbrannt  (Fig.  369).  Läfst  man  in  umgekehrter  Weise  das 
Gas  unentzündet  aus  einem  Brenner  durch  ein  Drahtnetz  strömen  und  entzündet 
es  oberhalb  des  letztern,  so  schlägt  die  Flamme  nicht  zum  Brennerrohr  hin- 
durch (Fig.  370).  Bekanntlich  beruht  hierauf  die  schützende  Wirkung  der 
DAVY'schen  ßicherheitslampe  (Fig.  371),  welche  sich  durch  einen  in  Fig.  372 
und  373  abgebildeten  Versuch  vorfuhren  läfst  Man  giefse  in  einen  hohen  und 
weiten  Glascylinder  einige  Kubikcentimeter  Äther,  bedecke  denselben  mit  einer 


Fig.  372.   Explosive  Verbrennung  in 
Ätherdampf. 


Fig.  373.    Sicherheitslampe  in  Äther- 
dampf. 


Glasplatte  und  schwenke  ihn  mehrmals  um,  dann  zeige  man  nach  Abziehen  der 
Glasplatte  durch  Entzündung  das  Vorhandensein  eines  explosiven  Gasgemenges 
und  lösche  die  Flamme  durch  Aufdecken  eines  Holz-  oder  Pappdeckels.  Man 
blase  hierauf  den  Cylinder  mittels  eines  Blasebalges  gut  aus,  stelle  durch  aber- 
maliges Eingiefsen  von  Äther  und  Umschwenken  wieder  eine  explosive  Mi- 
schung her  und  senke  eine  zuvor  angezündete  Sicherheitslampe  ein.  Nach 
kurzer  Zeit  wird  im  Innern  der  Lampe  eine  Explosion  erfolgen,  wodurch  diese 
verlöscht,  ohne  dafs  sich  die  Entzündung  auf  das  im  Cylinder  enthaltene  Gas- 
gemenge fortpflanzt. 
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IV.   SiHciumwasserstoff. 

§  260.     Daxstellung  und  Eigenschaften  des  Siliciumwasser- 
stoffs. 

Silmumrnagnesium.  Eine  dreihalsigeWoulfe> sehe  Flasche  (500 ccm), 
in  der  mittlem  Öffnung  ein  Hahntrichter,  in  einer  seitlichen  ein  5  mm  weites, 
dicht  unter  dem  Korke  endigendes ,  aufsen  schräg  umgebogenes  Gasableitungs- 
rohr, in  der  andern  seitlichen  Öffnung  ein  bis  auf  den  Boden  reichendes  Gas- 
einleitungsrohr. Ein  Wasserstoffcntwickelungsapparat.  Ei?ie  Krystallisations- 
schälc. 

Zur  Darstellung  von  Siliciummagneeium  stellt  man  ein  Gemenge  von 
40  Teilen  geschmolzenem  und  geriebenem  Chlormagnesium,  45  Teilen  scharf 
getrocknetem  Kieselfluornatrium  und  10  Teilen  verknistertem  Kochsalz  her, 
indem  man  das  Ganze  in  einer  Reibschale  fein  zerreibt  und  sorgfältig  mischt, 
dann  bringe  man  in  einen  Glühofen  einen  hessischen  Tiegel  zum  starken  Glühen, 
schneide  rasch  20  Teile  Natrium  in  kleine  Stücke,  schüttele  diese  mit  dem  obigen 
Gemenge  gut  zusammen  und  trage  das  Ganze  in  den  Tiegel  ein,  worauf  man 
ihn  sofort  bedeckt  und  die  Erhitzung  fortsetzt  Unter  prasselndem  Geräusch 
findet  die  Reduktion  des  Magnesiums  und  Siliciums  statt,  welche  sich  zum  Teil 
miteinander  verbinden.  Nach  dem  Abkühlen  erhält  man  eine  grauschwarze 
Masse,  welche  von  schwarzen  Blättchen  und  Kügelchen  durchsetzt  ist  Sie 
dient,  nachdem  sie  gröblich  zerstoßen  ist,  zur  Bereitung  des  Siliciumwasserstoff- 
gases.  Man  bringe  sie  zu  diesem  Behufe  in  die  oben  erwähnte  dreihalsige 
Flasche,  giefse  dieselbe  zur  Hälfte  voll  Wasser,  verschließe  alle  drei  Korke, 
verbinde  das  Gasableitungsrohr  mit  einem  Wasserstoffentwickelungsapparat  und 
lasse  das  Gaseinleitungsrohr  aus  der  dreihalsigen  Flasche  in  eine  mit  Wasser 
gefüllte  Krystallisationsschale  tauchen.  Dann  giefse  man  etwas  Wasser  in  den 
Hahntrichter,  lasse  dasselbe  durch  öffnen  des  Hahnes  in  der  Weise  herabfliefsen, 
dafs  die  Luft  aus  dem  Trichterrohr  verdrängt  wird,  schliefee  den  Hahn  und 
treibe  alle  Luft  durch  Wasserstoff  aus  dem  ganzen  Apparate  aus.  Nachdem 
dies  geschehen  ist,  fülle  man  den  Trichter  mit  konzentrierter  Salzsäure  und  lasse 
selbige  durch  vorsichtiges  öffnen  des  Hahnes  in  das  Entwickelungsgefals  ein- 
strömen, doch  mit  der  Vorsicht,  dais  keine  Luft  mit  eindringt  Die  Entwickelung 
des  Gases  beginnt  sogleich,  und  nach  einiger  Zeit  entzünden  sich  die  aus  dem 
Sperrwasser  ausgetretenen  Blasen  von  selbst  unter  Bildung  von  weüsen  Rauch- 
ringen. Man  setze  das  Nachgiefsen  von  Salzsäure  so  lange  fort,  bis  alles  Sili- 
ciummagnesium  zersetzt  ist  (Abbildung  siehe  auf  der  Tafel  am  Ende  des 
Werkes,  Fig.  8.) 
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Während  des  Druckes  dieses  Bandes  hat  sich  der  Wunsch  geltend  gemacht, 
noch  mehrere  von  den  im  Text  beschriebenen  Versuchen  durch  Abbildungen  zu 
erläutern.  Um  aber  den  Druck  durch  Anfertigung  neuer  Holzstöcke  nicht 
unnötig  aufzuhalten,  sind  diese  Abbildungen  nachträglich  auf  einer  Tafel  zu-, 
sammengestellt  worden,  deren  Erläuterung  hier  folgt 

Fig.  1.  Vorlesungswage  (s.  S.  160 u. folgde.).  Diese  von  Herrn  Franz 
Hugershoff  in  Leipzig  angefertigte  Wage  ist  65  cm  hoch,  hat  ein  guiseisernes 
Gestell,  einen  Messingbalken  und  Messingschalen;  sie  besitzt  eine  Tragfähigkeit  von 
3  kg  und  giebt  bei  dieser  Belastung  noch  fiir  ein  Übergewicht  von  0,01  g  einen 
deutlich  wahrnehmbaren  Ausschlag.  Sie  steht  auf  drei  festen  Stellschrauben, 
läfst  sich  leicht  auf  dem  Experimentiertisch  aufstellen-  und  orientieren  und  in 
einem  wohlverschliefsbaren  Holzkasten  aufbewahren;  sie  ist  zur  Ausfuhrung 
aller  in  diesem  Werke  beschriebenen  quantitativen  Versuche  vorzüglich  geeignet 
Insbesondere  hat  sie  sich  bewährt  für  die  Bestimmung  des  absoluten  und  spe- 
zifischen Gewichtes  der  Gase,  sowie  zur  Demonstration  ihres  Verhaltens  bei 
Veränderung  von  Druck  und  Temperatur  (S.  160 — 173).  Ich  gebe  hier  (in 
Fig.  374)  noch  nachträglich  eine  Abbildung  des  zu  diesen  Versuchen  benutzten 
Apparates. 

Der  Kolben  ist  sehr  starkwandig,  sodafs  er  einen  starken  Druck  verträgt; 
seine  Öffnung  ist  sorgfaltig  plan  geschliffen  und  unter  Vermittelung  eines  flachen 
Kautschukringes  mit  einer  ebenen  Messingplatte  bedeckt,  welche  eine  Stopf- 
büchse zur  Aufnahme  eines  Thermometers  und  ein  rechtwinkelig  umgebogenes 
Messingrohr  mit  dicht  schliefsendem  Hahn  trägt  Durch  eine  bequem  zu  hand- 
habende Schraubzwinge  kann  der  Deckel  gasdicht  aufgeschraubt  werden.  Zur 
genauen  Bestimmung  des  Kolbeninhalts  verfahre  ich  folgendermafsen: 

Die  Schraubzwinge  wird  gelöst,  der  Deckel  abgenommen  und  das  Thermo- 
meter nach  Losschrauben  der  Stopfbüchse  herausgezogen.  Dann  füllt  man  den 
Kolben  bis  zum  Rand  mit  destilliertem  Wasser,  setzt  den  Deckel  ohne  Thermo- 
meter auf,  schraubt  ihn  fest  und  stellt  den  Kolben  mit  geöffnetem  Hahn  in  Wasser, 
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sodafs  letzteres  bis  fast  zur  Messingfassung  reicht.  Hierauf  kühlt  man  das 
Wasser  durch  Einwerfen  von  Eisstücken  auf  4°  ab  und  erhält  diese  Temperatur 
längere  Zeit,  damit  das  Wasser  im  Kolben  die  gleiche  Temperatur  annehme. 
Währenddessen  spritzt  man  mittels  der  Spritzflasche,  deren  Rohr  man  in  die 
Öffnung  der  Stopfbüchse  steckt,  destilliertes  Wasser  nach,  um  alle  Luft  zu  ver- 
treiben, schiebt  das  Thermometer  so  tief  ein,  bis  das  Quecksilbergefafs  desselben 


Fig.  374.    Verhalten  der  Gase  bei  Veränderung  von  Druck  und  Temperatur. 

in  den  Bauch  des  Kolbens  hineinreicht,  schraubt  die  Stopfbüchse  "zu,  verschliefst 
den  Hahn,  nimmt  mittels  mehrerer  zusammengedrehter  Stücke  Filtrierpapier 
alles  Wasser  aus  dem  Hahnrohr,  trocknet  dasselbe  äufserlich  sorgfaltig  ab,  nimmt 
den  Kolben  aus  dem  Wasser,  entfernt  alle  anhaftende  Feuchtigkeit  und  bestimmt 
sein  Gewicht  auf  der  Wage  (K2).  Nachdem  dies  geschehen  ist,  schraubt  man 
den  Deckel  auf,  trocknet  das  Metall  und  das  Thermometer  gut  ab,  entfernt 
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mittels  Fliefspapier  auch  das  Wasser,  welches  in  dem  innern  Teile  der  Durch- 
bohrung des  Hahnrohres  noch  enthalten  ist,  entleert  den  Kolben,  spült  ihn  zuerst 
mit  Alkohol  und  dann  mit  Äther  aus,  leitet  längere  Zeit  einen  Strom  trockner 
Luft  hindurch,  setzt  den  Deckel  nebst  Kautschukring  wieder  auf  und  wagt  aber- 
mals unter  gleichzeitiger  Beobachtung  des  Barometerstandes  und  der  Temperatur 
der  eingeschlossenen  Luft  (Kx).  Aus  ÜT2,  Kx  und  dem  berechneten  Gewicht 
der  eingeschlossenen  Luft  L  berechnet  man  dann  in  der  auf  Seite  162  ange- 
gebenen Weise  den  Kolbeninhalt 

ü:=ä2-ä1  +  l. 

(Der  dort  in  die  Gleichung  eingeführte  Wert  h  bleibt  hier  unberücksichtigt, 
weil  er  bei  der  hier  beschriebenen  Ausfuhrung  des  Versuches  bereits  in  K^  mit 
enthalten  ist) 

Ich  erhielt  folgende  Werte: 

K2  =  1861,73  g 
*i—    714,50  g 
P  =    748  mm 
t  =      190 
w  =      16,3° 
Hieraus  ergiebt  sich: 

K      1H«17*       qi,KA    ,    1147,23.1,2932.731,7 

K-  1861,73  -714,50  +  -      (1  +  g    19)760 1148,57  ccm. 

Um  das  Gewicht  (A)  des  leeren  Kolbens  genau  zu  bestimmen,  mufs  man 
noch  eine  Wägung  ausfuhren,  nachdem  man  zuvor  alle  im  Hahnrohr  noch  vor- 
handene Feuchtigkeit  sorgfaltig  entfernt  hat  Man  schiebt  deshalb  einen  Kaut- 
schukschlauch über  jenes,  erwärmt  den  ganzen  Deckel  nebst  Thermometer, 
Schraubzwinge  und  Kautschukring  in  einem  Luftbade  auf  100°  und  leitet  einige 
Zeit  lang  einen  Strom  trockner  Luft  hindurch.  Während  dessen  füllt  man  auch 
den  Kolben  mit  trockner  Luft,  schraubt  den  Deckel  auf,  wartet,  bis  die  Tem- 
peratur im  Kolben  stationär  geworden  ist,  verschliefst  den  Hahn  und  wägt  Auf 
diese  Weise  erhielt  ich  das  Gewicht  714,20  g  bei  21°  und  748  mm,  woraus  sich 
das  Gewicht  der  eingeschlossenen  trocknen  Luft  (L)  gleich  1,36  g  und  hierdurch 
das  Gewicht  des  Kolbens 

A  =  Kx  —  L  =  714,20  —  1,36  =  712,84  g 
berechnet 

Mit  diesem  Kolben  sind  die  §  127  beschriebenen  Versuche  ausgeführt 
worden. 

Soll  das  Verhalten  der  Gase  bei  Veränderung  der  Temperatur  bestimmt 
werden,  so  stellt  man  den  Kolben  in  ein  Luftbad  (Fig.  374),  welches  ihn  ganz 
umschliefst,  sodafs  nur  das  Hahnrohr  herausragt,  und  erwärmt  mehr  oder  weniger 
stark  bei  geöffnetem  Hahn,  bis  die  Temperatur  stationär  geworden  ist     Das 
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Thermometer  des  Luftbades  steigt  anfanglich  rascher  als  das  im  Kolben,  doch 
wird  die  Differenz  bei  längerem  Erhitzen  immer  kleiner  und  verschwindet  zuletzt 
ganz.  In  diesem  Moment  schliefst  man  den  Hahn,  nimmt  den  Kolben  aus  dem 
Luftbade  heraus,  läfst  ihn  erkalten  und  wägt. 

Um  auch  das  Verhalten  der  Oase  bei  verändertem  Druck  zu  bestimmen, 
verbindet  man  den  Hahn  des  Kolbens  durch  dickwandige  Kautschukschläuche 
unter  Einschaltung  eines  T-Rohres  einerseits  mit  einem  Manometer  (Fig.  374) 
und  andererseits  mit  einer  Luftpumpe,  bez.  einem  Kompressionsapparat,  wie  dies 
auf  Seite  170  ausgeführt  worden  ist.  Wenn  man  den  Kolben  überdies  im  Luft- 
bade erwärmt  oder  in  einer  Kältemischung  abkühlt,  so  läfst  sich  der  vereinigte 
Einflufs  von  Druck  und  Temperatur  bestimmen.  Zu  diesen  Versuchen  mufs  die 
Luft  gut  getrocknet  sein.  Man  schaltet  deshalb  vor  der  Luftpumpe  oder  dem 
Kompressionsapparat  einen  mit  Chlorcalcium  gefüllten  Absorptionsturni  ein. 

Fig.  2.  Apparat  zur  Darstellung  von  Jodphosphonium  (s.  §  252, 
S.  BGB).  Es  gehört  hierzu  noch  ein  Kohlensäureentwickelungsapparat,  welcher 
in  der  Abbildung  weggelassen  worden  ist 

Fig.  3.  Verbrennung  von  Blattmetallen  in  Chlor  (§  72,c,  S!  94). 
Stanniol  oder  Rauschgold  wird  mittels  eines  hakenförmig  gebogenen  Drahtes  in 
den  Cylinder  gehängt 

Fig.  4.  Stellbarer  Spiegel.  Der  Spiegel  ist  40  cm  lang  und  30  cm 
breit,  und  kann  durch  eine  Stange  auf-  und  niedergeschraubt,  durch  eine  am 
obern  Ende  befindliche  Nut  um  eine  senkrechte  Achse,  und  durch  ein  mit  Rei- 
bung gehendes  Gelenk  um  eine  horizontale  Achse  bewegt  werden.  Er  erweist  sich 
für  Beobachtungen  auf  dem  Experimentiertisch  sehr  zweckdienlich. 

Fig.  5.  Auffangung  der  Explosionsgase  des  Schiefspulvers. 
(§187,f,  S.  271).  Die  Detailzeichnüng  des  Halses  (5a)  zeigt  die  Befestigung 
der  mit  Mehlpulver  gefüllten  Hülse  und  die  Vorüberfuhrung  des  zur  Entzün- 
dung dienenden  Platindrahtes.  Der  Stab,  an  welchem  die  Hülse  befestigt  ist, 
läfst  sich  mit  gelinder  Reibung  am  Kork  auf  und  ab  schieben. 

Fig.  6.  Eudiometer  nach  A.  W.  Hofmann  zur  Verbrennung  von 
Schwefel,  Kohle  etc. 

Fig.  7.  Wasserstoff  heber  (§  20,  S.  17).  Man  benutzt  zu  diesem  Ver- 
suche (statt  eines  Kolbens)  besser  eine  mit  der  Öffnung  nach  unten  gekehrte 
Glocke,  mit  welcher  ein  beiderseits  offnes,  U-förmig  gebogenes,  4 — 5  mm  weites 

Rohr  verbunden  ist     Die  Füllung  erfolgt  am  besten  in  der  Weise,  dafs  man 
Arendt,  Technik.    II.  25 
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das  äufsere  Ende  des  Rohres  mit  einem  Wasserstoffentwickelungsapparat  ver- 
bindet und  durch  das  eintretende  Gas  die  Luft  in  der  Glocke  verdrängen  läfeL 
Nachdem  dies  geschehen  ist,  zieht  man  den  Kautschukschlauch  von  dem  Glas- 
rohr ab  und  hält  sogleich  einen  brennenden  Span  über  die  Öffnung,  wodurch 
sich  das  Gas  entzündet  und  anfangs  mit  ruhiger  Flamme  weiter  brennt  Nach 
einiger  Zeit  bildet  sich  im  Innern  der  Glocke  ein  explosives  Gemenge,  und  nun 
schlägt  die  Wasserstoffflamme  zurück,  worauf  eine  sehr  lebhafte,  aber  vollkommen 
ungefährliche  Explosion  eintritt 

Bei  dieser  Gelegenheit  sei  erwähnt,  dafs  sich  die  Füllung  des  in  Fig.  CO, 
S.  48  abgebildeten  Heberrohres  nebst  Cylinder  mit  Kohlensaure  sehr  bequem 
in  ähnlicher  Weise,  wie  oben  beschrieben  ist,  ausfuhren  läfst,  indem  man  den 
mit  Luft  gefüllten  Cylinder  hochstellt,  das  Heberrohr  einsetzt,  die  Ausflufs- 
öffhung  des  letzteren  mit  einem  Kohlensäureentwickelungsapparat  verbindet  und 
so  lange  Kohlensäure  einleitet,  bis  ein  in  den  offenen  Cylinder  getauchter 
brennder  Span  verlöscht  Nach  dem  Abziehen  des  Kautschukschlauches  fließt 
die  Kohlensäure  sofort  durch  den  Heber  aus  und  kann  in  einem  zweiten  Cylinder 
aufgefangen  werden. 

Fig.  8.  Apparat  zur  Darstellung  von  Siliciuniwasserstoff  (§  259, 
S.  381).  Der  zur  Ausfuhrung  des  Versuches  noch  notwendige  Wasserstoffen  t- 
wickelungsapparat  ist  in  der  Figur  der  Raumersparnis  halber  weggeblieben. 

Fig.  9.  Darstellung  von  Bromwasserstoffsäure  aus  amorphem 
Phosphor  und  Brom  (§  233,b,  S.  332).  Die  Beschreibung  ist  mit  aller  Voll- 
ständigkeit am  angeführten  Orte  gegeben. 

Fig.  10.  Halbkugel  von  Kupferblech  zur  abwechselnden  Re- 
duktion und  Oxydation  (§  89,d,  S.  119).  Die  Glocke  ist  durch  Hartlot 
mit  drei  starken  Kupferdrähten  verbunden,  sodafs  man  sie  leicht  auf  einen 
Dreifuß  legen  kann. 

Fig.  11.  Platinrohr  zur  Wasserbildung  nach  Piccard  (§  38,  S.  43). 
Das  Platinrohr  ist  8 — 10  mm  weit  und  im  ganzen  etwa  40  cm  lang.  In  die 
drei  offnen  Enden  desselben  sind  gut  passende  Glasröhrenstücke  eingeschoben, 
wodurch  eine  zu  starke  Erhitzung  der  Kautschukschläuche  vermieden  wird. 

Zur  Beachtung  möge  hierin  Betreff  der  Ausführung  des  Versuches  nach- 
träglich noch  folgendes  empfohlen  werden.  Leitet  man,  wie  vorgeschrieben 
(S.  43),  zuerst  Wasserstoff  durch  den  ganzen  Apparat,  um  die  Luft  zu  ver- 
drängen, so  würde  es  ganz  unvermeidlich  sein,  dafs  ein  mehr  oder  weniger 
grofser  Anteil  des  Gases  (je  nach  der  Stärke  des  Stromes)  auch  in  den  für  die 
Zuleitung  des  Sauerstoffs  bestimmten  Schenkel  eindringt,  von  hier  aus  in  den 
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Trockenturm  diffundiert  und  sich  mit  dem  darin  enthaltenen  Sauerstoff  zu 
Knallgas  mischt  Die  Folge  wäre,  dafs  beim  darauf  vorzunehmenden  Erhitzen 
des  Platinrohres  eine  heftige  Explosion  eintreten  würde,  welche  sehr  bedenk- 
liche Folge  haben  könnte.  Man  vermeidet  diesen  Zufall  sicher,  wenn  man  über 
das  mit  dem  für  den  Sauerstoff  bestimmten  Platinschenkel  verbundene  Kaut- 
schukrohr (zwischen  Glasrohr  und  Absorptionsturm)  einen  Quetschhahn  schiebt, 
welcher  so  lange  geschlossen  bleibt,  bis  die  Verbrennung  beginnen  soll.  Man 
erhitzt  dann  zuerst  das  Platinrohr  an  der  Kreuzungsstelle  der  Röhren  zum 
Glühen  und  öffnet  nun  erst  den  Quetschhahn,  doch  mufs  man  sich  vorher 
überzeugt  haben,  dafs  im  Sauerstoffgasometer  genügender  Druck  vorhanden  ist, 
um  das  Gas  sicher  in  den  Wasserstoffstrom  hinein  zu  blasen.  Wohl  zu  be- 
achten ist  auch,  dafs  bei  längerer  Fortsetzung  des  Versuches  der  Gasdruck 
weder  im  Sauerstoffgasometer,  noch  im  Wassers toffentwickelungsapparat  nach- 
lasse, damit  nicht  nachträglich  dennoch  eine  Bildung  von  Knallgas  im  Appa- 
rate erfolge.  (Es  sind  das  dieselben  Vorsichtsmafsregeln,  die  man  auch  bei 
der  Handhabung  des  DANiELi/schen  Hahnes  und  der  Sauerstoffgebläselampe, 
sowie  bei  der  Synthese  der  Salzsäure  (§79)  nie  aus  den  Augen  lassen  darf.) 

Fig.  12.  Darstellung  von  pyrophorischem  Eisen  durch  Reduk- 
tion von  Eisenoxyd  mittels  Wasserstoff  (§  92,  S.  121.)  Bei  der  Aus- 
führung des  Versuches  ist  eine  zu  starke  Erhitzung  der  Röhre  zu  vermeiden, 
doch  mufs  die  Erwärmung  (namentlich  auch  der  Ausströmungsspitze)  so  lange 
fortgesetzt  werden,  bis  alles  bei  der  Reduktion  gebildete  Wasser  vollständig  ver- 
jagt ist 

Fig.  13.  Glastrichter  mit  Gasflamme  zur  Verbrennung  von 
Knallgasseifenblasen  nach  Remsen  (§33,  S.  33).  Der  Apparat  läfst  sich 
aus  einem  grofsen  Glastrichter  und  einigen  ausgeglühten  Kupferdrähten  jeder- 
zeit leicht  herstellen.  Man  hängt  ihn  so  auf,  dafs  er  ungefähr  über  den  vordem 
Rand  des  Experimentiertisches  steht.  Für  die  Gasflamme  biegt  man  ein  hin- 
reichend langes  Gasrohr  an  seinem  oberen  Ende  um,  steckt  einen  Schnitt- 
brenner hinein,  sodafs  der  Schnitt  in  einer  Horizontalebene  liegt,  spannt  das 
Rohr  in  einen  Retortenhalter,  welchen  man  auf  den  Experiraentiertisch  stellt, 
und  verbindet  das  untere  offne  Ende  mit  der  Gasleitung.  Wenn  das  Rohr  des 
Trichters  nicht  sehr  weit  ist,  so  brennt  die  Gasflamme  rufsend,  und  der  Trichter 
wird  inwendig  schwarz,  wodurch  indes  das  Gelingen  des  Versuches  in  keiner 
Weise  beeinträchtigt  wird.     (Vgl.  unten  Fig.  24). 

Fig.  14.  Platinretorte  nach  A.  W.  Hofmann  (§38,  S.  43).  Die  Ab- 
bildung zeigt  die  Benutzuug  dieser  Retorte  zur  „Bildung  von  Wasser  in  grofsem 
Stil."     Zum  Einleiten  der  Gase  (Sauerstoff  und  Wasserstoff)  dienen  zwei  Thon- 
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pfeifenrohre,  welche  bis  nahe  auf  den  Boden  der  Retorte  reichen.  Man  läfet 
unter  Anwendung  derselben  Vorsichtsmafsregeln,  welche  für  die  Be- 
nutzung des  Apparates  Fig.  11  angegeben  wurden  (Oberschieben  eines 
Quetschhahns  über  das  Kautschukrohr,  welches  den  Sauerstoff  zufuhrt)  zuerst 
Wasserstoff  durch  die  Retorte  strömen,  bis  alle  Luft  aus  dem  ganzen  Apparat 
verdrangt  ist,  erhitzt  dann  die  Retorte  zum  Glühen  und  öffnet,  nachdem  man 
sich  überzeugt  hat,  dafs  im  Sauerstoffgasometer  ein  genügender  Druck  vorhan- 
den ist,  den  Quetschhahn. 

Fig.  15.  Gewichtsveränderung  bei  abwechselnder  Reduktion 
und  Oxydation  von  Kupfer  (§  89,c, S.  118).  Man  hängt  einen  nach  Thom- 
8EN8  Vorschrift  (S.  118)  dargestellten  Cylinder  aus  porösem  Kupfer  mittels 
eines  umgebogenen  starken  Kupferdrahtes  an  der  Wage  auf,  bringt  diese  ins 
Gleichgewicht,  erhitzt  den  Cylinder  durch  Unterhalten  einer  Gasflamme  ein 
wenig  und  schiebt  nun  rasch  ein  weites  Glasrohr  über,  welches  mit  einem 
Sauerstoffgasometer  verbunden  ist.  Während  der  Oxydation,  die  unter  Erglühen 
erfolgt,  sinkt  die  Wagschale.  Wechselt  man  dann  das  Glasrohr  gegen  ein 
anderes  aus,  welches  Wasserstoff  zufuhrt,  so  erfolgt  unter  abermaligem  Erglühen 
die  Reduktion,  während  sich  die  Wagschale  wieder  hebt  u.  s.  f.  (Heumann). 

Fig.  16.  Verdunstungskälte  des  Schwefelkohlenstoffs  (§  67,e, 
S.  83).  Der  am  angeführten  Orte  gegebenen  Beschreibung  ist  zum  Verständnis 
der  Figur  nichts  weiter  hinzuzufügen. 

Fig.  17.  Sublimation  von  Jod  (§.  85,  S.  115).  Anstatt  die  Ver- 
dampfung und  Sublimation  des  Jods  in  einem  Glaskolben  vorzunehmen,  kann 
man  sich  einer  Retorte  von  passender  Gröfse  Jbedienen,  wodurch  der  Versuch 
noch  anschaulicher  wird. 

Fig.  18.  Umgekehrte  Flammen  (§  37,  S.  37).  Die  Abbildung  zeigt 
die  zuerst  von  Thomsen  angegebene  einfachste  Form  der  Ausführung  dieses 
Versuches  und  ist  nach  dem,  was  am  angeführten  Ort  darüber  gesagt  ist,  durch 
sich  selbst  verständlich. 

Fig.  19.  Zersetzung  von  Jodiden  durch  Sauerstoff  (§  120,  S.  154). 
Der  Tiegel  enthält  das  betreffende  Jodid  (Jodkalium,  Jodnatrium  oder  ein  Ge- 
menge von  Jodkalium  mit  wasserfreiem  Jodcalcium).  Durch  das  umgebogene 
Rohr,  welches  bis  nahe  zur  Salzmasse  herabreicht,  wird  mittels  eines  Aspirators 
Luft  gesaugt,  welche  die  in  der  Waschnasche  enthaltene  Flüssigkeit  (Stärke- 
lösung oder  Schwefelkohlenstoff)  passiert 

Fig.  20.  Chlorentwickelungsapparat  nach  Kämmerer  (§  71b,y, 
S.  90).     Zum   bessern    Verständnis  der  am   angegebenen  Orte  gegebenen  Be- 
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Schreibung  möge  hier  noch  folgendes  hinzugefugt  werden.  A  ist  eine  mit  drei 
Füßen  versehene  Platte  aus  starkem  Eisenblech  in  der  Mitte  mit  eisernem 
Handgriff  B  versehen.  Das  Gasentwickelungsgefafs  G  ist  zu  i/s  mit  Chlorkalk 
und  das  birnformige  Gef als  zur  Rechten  mit  groben  Glasstücken,  Bimsstein  und 
Asbest  gefüllt;  der  Hahntrichter  D  enthält  Salzsäure,  welche  mit  ihrem  halben 
Volum  Wasser  verdünnt  ist  Die  Verbindung  dieser  Gefafse  durch  die  Bohren 
a  und  b  mit  den  mit  Wasser  gefüllten  Waschflaschen  f  ist  ohne  weiteres  aus 
der  Figur  ersichtlich.  Die  letztern  sind  durch  eine  einzige,  rund  gebogene  uud 
beiderseits  bis  auf  den  Boden  reichende  Glasröhre  luftdicht  verbunden.  Hier- 
durch wird  ein  Zurücksteigen  des  Waschwassers  in  den  Entwickelungsapparat 
vermieden,  da  das  Rohr  b  nur  bis  in  den  Hals  der  ersten  Waschflasche  reicht 
Dem  Apparat  sind  ausserdem  noch  zwei  andere  Waschflaschen  g  und  h>  welche  mit 
Schwefelsaure  gefüllt  sind,  beigegeben;  diese  schaltet  man  ein,  wenn  man  das 
Gas  trocken  zu  haben  wünscht  Die  Flasche  C  mit  ihrem  bauchigen  Trichter 
H  endlich  enthalt  Natronlauge  und  dient  zur  Absorption  des  Chlors,  welches 
sich  noch  nach  Abstellung  des  Apparates  entwickelt. 

Fig.  21.  Apparat  zum  Formen  von  Phosphor  in  Stangen  (§  45,a, 
S.  53).  Der  Apparat  besteht  aus  einer  gewöhnlichen  Waschflasche,  welche  mit 
Wasser  gefüllt  ist.  Mit  dem  langen  Rohr  derselben  ist  durch  Kautschukschlauch 
eine  Glasröhre  verbunden,  welche  man  in  den  unter  Wasser  geschmolzenen 
Phosphor  taucht  Durch  Saugen  an  dem  andern  offnen  Kautschukschlauch 
wird  der  Phosphor  in  dem  Rohr  emporgezogen,  dann  der  Quetschhahn  ge- 
schlossen, das  Kautschukrohr  an  der  Waschflasche  abgezogen  und  der  Phosphor 
durch  nachträgliches  Abkühlen  in  Wasser  in  der  Röhre  zum  Erstarren  gebracht 

Fig.  22.  Apparat  zur  Darstellung  von  Schwefelsäure  im  grofsen 
nach  Kämmerer  (§  194,  S.  283).  Eine  ausfuhrliche  Beschreibung  dieses  Ap- 
parates findet  der  Leser  am  angeführten  Orte. 

Fig.  23.  Verbrennung  von  unechtem  Blattgold  in  Chlor  nach 
Robcoe  und  Schorlemmer  (§  72,c,  S.  94).  Der  untere  gröfsere  Kolben  ist  mit 
Chlor  gefüllt,  und  der  obere  kleinere  enthält  einige  Blätter  bauschig  zusammen- 
gewickeltes Blattgold.  Beide  können  durch  ein  Hahnrohr  verbunden  werden. 
Man  evakuiert  den  kleinen  Kolben  mit  der  Luftpumpe  und  setzt  ihn  mit  ge- 
schlossenem Hahn  auf  den  gröfsern.  Durch  Öffnung  des  letztern  tritt  Chlor 
ein,  worauf  die  Metalle  mit  lebhaftem  Glanz  und  unter  Entwicklung  eines 
braunen  Rauches  verbrennen. 

Fig.  24.  Blechtrichter  mit  Gasbrenner  zur  Verbrennung  von 
Knallgasseifenblasen  (§  33,  S.  33).     Dieser  Apparat,  welchen  ich  statt  des 
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in  Fig.  13  abgebildeten  Glastrichtere  anwende,  besteht  aus  einem  auf  einem 
eisernen  Fufs  befestigten,  1,7  m  langen  eisernen  Gasleitungsrohr,  welches  oben 
rechtwinklig  umgebogen  ist  und  an  seinem  Ende  in  eine  kreisförmige  hohle 
Rohre  von  Kupferblech  endigt  Die  letztere  ist  inuen  mit  vielen  dicht  neben- 
einander stehenden  Löchern  versehen,  durch  welche  das  Gas  so  ausströmt,  daf? 
die  einzelnen  Strahlen  nach  dem  Centrum«  des  Kreises  gerichtet  sind.  Man  er- 
halt dadurch  einen  Kranz  feiner  Gasflammen,  welche  zuerst  nach  innen  ge- 
richtet sind  und  dann  aufsteigen.  Ein  grofser  Blechtrichter  wird  über  den 
kreisförmigen  Brenner  gehängt  Man  stellt  den  Apparat  auf  den  Rand  des 
Experimentiertisches  und  kann  nun  leicht  die  Seifenblasen  so  aufsteigen  lassen, 
dafs  sie  sicher  mit  der  Flamme  in  Berührung  kommen. 

Fig.  25.  Apparat  zur  Bildung  von  Wasser  nach  Mixter  (§  38, 
S.  42).  Der  am  angegebenen  Orte  gegebenen  Beschreibung  sei  hier  nur  hinzu- 
gefügt, dafs  der  Glasballon,  wie  in  der  Figur  angegeben  ist,  einen  gewölbten, 
und  nicht  wie  die  gewöhnlichen  Glaskolben  einen  flachen  Boden  haben  muls. 
Im  letztern  Falle  würden  sich,  bevor  das  Gefäfs  heifs  geworden  ist,  Wasser- 
tröpfchen am  Boden  ansammeln,  welche  dort  hängen  bleiben  und  leicht  ein 
Springen  des  Glases  verursachen  können. 

Fig.  26.  Apparat  zur  Verbrennung  von  Diamant  nach  Woodward 
(§  43,  8. 50).  Zwischen  den  Enden  der  beiden  dicken  isolierten  Leitungsdrähte 
ist  ein  feiner,  spiralig  gewundener  Platindraht  ausgespannt,  in  welchen  man  den 
Diamantsplitter  einschiebt  Die  Glasröhren  dienen  zum  Zuleiten  von  Sauerstoff 
und  Ableiten  der  gebildeten  Kohlensäure  in  Kalkwasser. 

Fig.  27.  Bildung  von  Bromwasserstoffsäure  (§84,d,  S.  114).  Die 
Beschreibung  ist  mit  aller  Vollständigkeit  am  angeführten  Orte  gegeben.  Der 
noch  dazu  gehörige  Wasserstoffentwickelungsapparat  ist  in  der  Abbildung  der 
Raumersparnis  halber  weggelassen. 

Fig.  28.  Apparat  zur  Reinigung  des  Quecksilbers  nach  Lothar 
Meyer  (§  11,  S.  8).  Auch  von  diesem  Apparat  ist  am  angeführten  Orte  eine 
ausfuhrliche  Beschreibung  gegeben. 
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Eiserne  Schale  zum  Schmelzen  von  Zinn 

Eiserne  Schale  zum  Schmelzen  von  Blei 

Eiserne  Schale  zum  Schmelzen  von  Zink 

Ein  drehbarer  Spiegel  auf  Stativ 

Retorte  mit  Vorlage  zum  Destillieren  von  Quecksilber  .  . 
Apparat  zur  Reinigung  des  Quecksilbers  nach  Lothar  Meyer 
Apparat  zum  Filtrieren  von  Quecksilber  nach  Pfaundler   . 

Retortenkohle  zum  Abtreiben  von  Silber 

Retortenkohle  zum  Schmelzen  von  Platin  ........ 

Starke  Spiegelglasplatte  (40  — 45  cm  im  Quadrat)  .     .     .     . 

Dünne  Spiegelglasplatte  (20  cm  im  Quadrat) 

Eine  weiche  Bürste 

Metalltafel 

Ausgezogene  Glasrohren  (30 — 40  cm  lang,  mit  verschieden  weiter 

Spitze) a  Stück 

Röhrensortiment  zur  chemischen  Harmonika 

Ein  gerader  Draht  mit  Lichthülse 

Eine  Glocke  mit  Heberrohr  zum  Ausströmen  von  Wasserstoff 

Ein  Ballon  von  Goldschlagerhaut 

Zwei  gleich  grolse  graduierte  Fuftcylinder  von  1 1  Inhalt 
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Eiu  kleiner  Hufeisenmagnet 

Retorte  von  schwer  schmelzbarem  Glase  mit  Kugelvorlage 

Ein  schief  umgebogener  Draht  mit  Lichthülse 

Ein  gerader  Draht  mit  Lichthülse  und  flachem  Fuise  .     .     . 

Cylinder  mit  Lichthülse 

Retorte  (300  ccm)  oder  ERLENMEYKR'scher  Kolben  zur  Sauerstoff- 
entwickelung      

Rohr  zur  Sauerstoffentwickelung  (2  cm  weit,  45  cm  lang)  .     . 

Eine  tubulierte  Glasglocke  mit  Untersatz  und  Uhrfederspirale 

Ein  Ballon  mit  Korbuntersatz 

Blase  mit  Hahn  zu  Seifenblasen 

Explosionspipette  (s.  S.  33) 

Trichter  zur  Entzündung  der  Seifenblasen 

Elektrische  Pistole 

DANiELL'scher  Hahn 

Knallgasgebläse  für  DRUMMOND'sches  Licht 

Apparat  für  umgekehrte  Flammen 

do.  do.  mit  Stativ  nach  Heu  mann 

do.  do.  „     nach  Thomsen     .     . 

Glocke  zur  Bildung  von  Wasser 

Klasche  mit  Trichterrohr  für  Bildung  von  Wasser   .     .     .     . 

Apparat  zur  Bildung  von  Wasser  nach  F.  C.  G.  Müller  .  . 
do.  do.  „      Piccard     .     .     .     . 

do.  do.  „     A.W.  Hofmann  .     . 

Döberei NER'sche  Zündmaschine 

Ein  Cylinder  zur  Absorption  von  Gasen  durch  Kohle  .     .     . 

Ein  weiter  Fufscylinder  nebst  Gestell  mit  vier  Lichtern    .     . 

Ein  Heber  für  Kohlensaure 

Ein  starkwandiges  Glasrohr  mit  Stempel 

Ein  umgebogener  Draht  mit  Pfeifenrohr 

Ein  Zweiliterkolben  mit  durchbohrtem  Korke  und  Drahten  zur 
elektrischen  Entzündung  eines  Diamanten 

Ein  hoher  Fufscylinder  mit  Gasein leitungs-  und  Gasableitungs- 
rohr     

Eine  grofse  Glasglocke  nebst  Untersatz 

U-förmiges  Rohr  zur  Kondensation  der  schwefligen  Säure 

Cylinderrohr  zur  Kondensation  der  schwefligen  Säure   .     .     . 

Flasche  mit  Kautschukrohr  und  Quetechhahn  nebst  Glasröhren 
(6  —  8  mm  weit)  zum  Formen  des  Phosphors      .... 

Mehrere  stark  wand  ige  Glasröhren,  an  einem  Ende  zugeschmol- 
zen, zur  Darstellung  von  amorphem  Phosphor    .... 

Ein  dazu  passendes  eisernes  Rohr 

Eine  tubulierte  Glasglocke  nebst  Porzellanschalchen  mit  Unter- 
satz und  umgebogenem  Draht      .     - 
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Ein  Bürettenrohr  mit  Krystallisaüonsschale  und  Drahthalter. 
Ein  Rohr  zur  unvollkommenen  Verbrennung  von  Holz     .     . 
Eine  Retorte  zur  Destillation  von  Schwefel 

35 

50 
25 
50 
25 

66 

Ein  Ballon  nebst  Untersatz  und  Retorte  zur  Sublimation  des 
Schwefels 

7 
1 

1 

3 

1 
12 

1 

3 

3 
1 

4 

2 

1 

2 
2 

1 

67 
68 

Zugeschmolzenes  Rohr  mit  «-Schwefel 

Einseitig  zugeschmolzenes  Rohr  zur  Darstellung«  von  Schwefel- 
eisen 

50 
25 

69 
70 

Mehrere  Eisendrahtepiralen  zum  Verbrennen  in  Schwefeldampf 
Ein  Porzellanrohr  nebst  Vorlage  zur  Darstellung  von  Schwefel- 
kohlenstoff   

20 
50 

71 
72 
73 
74 
75 

Bürettenrohr  zur  Extraktion  von  Ölen 

Chlorentwickelungsapparat  nach  Orlowsjcy 

Chlorentwickelungsapparat  nach  KÄMMERER 

Ein  Kölbchen  zur  Verbrennung  von  Antimon  in  Chlor     .     . 
Cylinder  mit  Deckel  und  Draht   zur  Aufhängung  von  Blatt- 
metallen   

50 

25 
25 

76 

77 

78 
79 
80 

Zwei  böhmische  Röhren  nebst  Vorstols  und  Vorlage  zur  Dar- 

~  Stellung  von  Chlorzinn  und  Chlorblei    .     .     .     .    a  Stück 

Zwei  böhmische  Röhren  mit  Kugelvorlage  zur  Darstellung  von 

Eisenchlorid  und  Aluminiumchlorid       ....    a  Stück 
Rohr  zur  Verbrennung  von  Magnesium  in  Chlor      .     .     .     . 

Flasche  zur  Darstellung  von  Chlornatrium 

Zwei  Retorten  mit  Vorlage  zur  Darstellung  von  Chlorschwefel 

und  Chlorphosphor 

75 

50 
25 
75 

81 

Bauchiges  GlasgefaCs  mit  Dreifuß*  zur  Verbrennung  von  Was- 
serstoff in  Chlor 

50 

82 
83 
84 
85 
86 

87 
88 
89 

Eine  dreihal«ige  Flasche  dazu ..»»%- 

75 

Eine  Pappkappe  mit  Öse  und  Stab  .     .     .     , 

Mehrere  dünnwandige  Glaskugeln  für  Chlorknallgas      .     .     . 
Hoher  Fu&cylinder  zur  Absorption  von  Salzsaure    .... 

strömungsrohr  zur  Darstellung  von  Bromwasserstoff     .     . 
Ein  böhmisches  Rohr,  60  cm  lang  mit  Vorstofe  und  Kugel  vorläge 
Eine  halbkugelförmige,  blank  polierte  Glocke  aus  Kupferblech 
Ausgezogene  Glasröhren,  130  cm  lang,  50  cm   weit  für  pyro- 

phorisches  Eisen 

25 
50 

40 
60 
50 

80 

.Digitized  by  VjOOQlC 


394 


VERZEICHNIS  DER  APPARATE. 


90 
91 

92 

93 

94 
95 
96 

97 
98 

99 

100 

101 
102 
103 

104 
105 

106 

107 

108 
109 
110 
111 

112 

113 

114 
115 
116 
117 

118 


94 
96 

96 

99 


00 

01     i 
03c 

03<s 
09     i 


152 
156 


159 

161 
162 


10« 

10b 

10b 
10b 
11 

12 
12 

13 

17b 

18a 
18» 
19 
21b 

28c 

23c 

23c 
23c 
23e 
30 

143 


! 


165 

166 

167 
168 
169 

170 
171 

173 

179 

181 
182 
184 
185 

193 

194 

195 
195 

198 


Mehrere  Arseuröhrchen  von  schwer  schmelzbarem  Glas  &  Stück 

Ein  Porzellanrohr  mit  eingepaßter  tnbulierter  Retorte,  letztere 
mit  kurzem  Sicherheitsrohr      .     .     .     .     , 

Ein  böhmische**  Glasrohr,  60  cm   lang,   an   dem   einen  Ende 
zugeschmolzen 

Eine  drei  halsige  Flasche  (300  ccm)    mit   zwei  Gaseinleitungs- 
röhren und  einem  Gasableitungsrobr 

Ein  weites  Bürettenrohr,  25  cm  lang 

Ein  tubulierte  Retorte  (200  ccm)  mit  Gaseinleitungsrohr  .     . 

Ein   Fufscy linder   von   300  ccm  mit   Korkscheibe  als   Deckel 
und  daran  hängendem  Kartonblättchen 

Ein  Opodeldokglas,  offen,  mit  zwei  Gaseinleitungsröhren   .     . 

Eine  zweihalsige  WoüLFK'sche  Flasche  mit  8  mm  weitem  Gas- 
einleitungsrohr und  engerem  Gasableitungsrohr   .     .     .     . 

Ein  kleines    Zersetzungsgefais   zur  Erzeugung    von  elektroly- 
tischem Knallgas 

Ein  zweischenkliges  HoFMANN'sches  Zersetzungsrohr  mit  Pla- 
tinelektroden  

Ein  Apparat  für  die  Elektrolyse  des  Wassers      .     .     .     .     - 

Ein  Apparat  für  die  Elektrolyse  des  Wassers 

Ein  zweischenkliges  HOFMANN'sches  Zersetzungsrohr  mit  Kohle- 
elektroden     

Ein  starkwandiges  Eudiometer  mit  Hahn 

Ein    offnes    Eudiometer    nebst    cylindrischer    Quecksilber- 
.     wanne      

Ein  Kupferrohr,  20  mm  weit,  40  cm  lang  mit  Drahtnetz  als 
Rost  und  angesetztem  Glasrohr 

Ein  böhmisches  Rohr,  60  cm  lang,  an  dem  einen  Ende  zuge- 
schmolzen und  daselbst  stumpfwinklig  umgebogen  .     .     . 

Ein  langhalsiger  Glaskolben 

Ein  böhmisches  Rohr  mit  eingepaßter  tnbulierter  Retorte 

Drei  böhmische  Röhren  mit  Vorstofe  und  Vorlage    .  a  Stück 

Ein  Porzellanrohr  mit  Porzellanstücken  gefüllt,  mit  fcubulierter 
Retorte  und  Vorlage 

Tubulierte  Retorte  (1  1  Inhalt)  mit  Glasstöpsel  und  Kugel  vor- 
läge mit  Abflufsrohr 

Eine  tubulierte  Retorte  (1  1  Inhalt)  mit  eiugeschliffenem  Ther- 
mometer   

Eine  grofse  Glasglocke  (Uhrglocke)  mit  Napf  als  Untersatz    . 

Ein  Hygroskop  (Wettermännchen) 

Ein  Ätherthermometer  (30 — 35  cm  lang) 

Ein   Kolben    (1  1  Inhalt)   mit  Gaseinleitungsrohr   und  Gasab- 
leitungsrohr   

Ein  grofses  Thermometer  mit  weithin  sichtbarer  Skala       .     . 
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Gufseiserne  Oylinder  von  160  mm  Lange,  50  mm  äufeerem 
Durchmesser  und  15  mm  Wandstärke,  oben  dnrch  Schraube 
zu  verschliefsen a  Stück 

Eine  Retorte  (200  ccm)  mit  Kugelvorlage 

Ein  Dissocioskop 

Ein  Rohr  zum  Trocknen  der  Chromsaure  (8.  219)  .     .     .     . 

Eiu  Apparat  zur  Absorption  von  Salzsäuregas 

Bleigefäfe   zur  Zersetzung  von  Flußspat 

Bleiretorte  mit  Guttaperchaflasche  zur  Darstellung  wässeriger 
Fluissaure 

Mehrere  starkwandige  Flaschen  (1  1  Inhalt)  aus  grünem  Glase 
mit  weitem  Gasableitungsrohr 

Ein  oylindrisches  Gefäft  aus  Schwarzblech 

Ein  Apparat  zur  Darstellung  von  Ammoniaksoda     .     .     .     . 

Ein  gröfserer  galvanoplastischer  Apparat 

Ein  kleiner  galvanoplastischer  Apparat 

Ein  V-förmiges  Rohr  mit  Platinelektroden  zur  Elektrolyse  von 
von  Alkalisalzen 

Ein  Kolben  (500  ccm)  mit  Gasableitungsrohr  zur  Zersetzung 
von  schwefliger  Säure  durch  Kupfer 

Ein  Kolben  (500  ccm)  mit  Gasableitungsrohr  zur  Zersetzung 
von  Schwefelsäure  durch  Kohle . 

Eine  Retorte  (200  ccm)  mit  in  den  Tubulus  eingeschlifieneru 
Sicherheitsrohr >     ,     . 

Ein  Kolben  (1 1  Inhalt)  mit  Gasableitungs-  und  Sicherheiterohr 

Ein  langgestielter  eiserner  Löffel 

Patrone  zum  Torpedoversuch 

Retorte  (3)  mit  U-förmiger  Vorlage 

Eine  hohe  und  enge  Glasglocke,  tubuliert 

Eine  Retorte  (300  ccm)  mit  doppelt  tubulierter  Vorlage  und 
Gasableitungsrohr 

Ballon  zur  Bildung  von  Schwefelsaure 

Apparat  zur  Darstellung  von  Schwefelsäur»  nach  Kammerer 

Ein  S-förmig  gebogenes  Rohr 

Ein  Heber  zum  Abziehen  der  Chlorkalklosung 

Eine  Spirituslampe  mit  Asbestdocht  .  * 

Ein  Glasrohr  mit  Kugel 

Eine  dreihalsige  Flasche  (200  ccm)  mit  Glasröhren  zur  Chlor- 
bereitung nach  Deacok 

Ein  Rohr  mit  Kugel  wie  No.  146 

Ein  Literkolben  mit  Gasableitungsrohr  und  Gaseinleitungsrohr 

Ein  Fuftcylinder  (50  cm  hoch,  8 — 10  cm  weit)  mit  dreifach 
durchbohrtem  Kork,  ein  Gaseinleitungsrohr  und  zwei  Gas- 
ableitnngsrohren 
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Ein  greiser  Ballon  (Schwefelsäureballon)     ........ 

Eine  Osonisationsrohre 

Eine  Ozonisationsrohre 

Chamäleonbürette 

Zweischenklige  Röhre  mit  Hahnen  und  Stativ 

Kolben  (500 com)  mit  Hahntrichter  und  zweimal  gebogener 
6  mm  weiter  Gasableitungsröhre 

Kalirohr  zur  Brompipette  (S.  332,  Note) 

Gasentwickelungskolben  (500  com)  mU  Sicherheit«-  und  Ab- 
leitungsrohr   

Tubulierte  Retorte  (300  ccm)  mit  Hahnpipette     .     .     .     •     . 

Retorte  (200  com)  aus  schwer  schmelzbarem  Glase  mit 
Kugel  vorläge  und  Gasableitungsrohr  (eingerichtet  wie 
Fig.  27) 

Eudiometer  für  Wassergas  mit  Stativ  und  Cylinderwanne  nach 
A.  W.  Hofmaun 

Ein  Dampfkessel 

Gasentwickelung8kolben  (500  ccm)  mit  Sicherheit«-  und  Ab- 
leitungsrohr   

Knieformig  gebogenes ,  einseitig  geschlossenes  Rohr  .... 

Fuiscylinder  (300  com)  mit  aufgeschliffener  Glasplatte  .     .     . 

Zweifach  tubulierter  Ballon  mit  Euüeitungsiohren,  nebst 
Dreifuß 

Flaschenapparat  zur  Einwirkung  von  Schwefelwasserstoff  auf 
Metallsalze 

Dreihalsige  Flasche  ( 300  com)  mit  zwei  Einleitung»-  und  einer 
Ableitungsrohre     . 

Rohr  mit  zwei  Kugeln    .     , 

U-Rohr  mit  Hahn  und  Funkendrahten 

Langes  Glasrohr  mit  Hahnpipette .     .     , 

Zwei  gebogene  Glasröhren,  die  eine  unten  mit  umgebogener 
Spitze 

Spiralig  gewundener  Platindraht,  an  einem  stärkeren  Kupfer- 
drahte befestigt 

Ein  Ätherthermometer ,  50  —  55  cm  lang 

Tubulierte  Retorte  (300  ccm)  mit  1 -Gaseinlei tungBrohr  und 
8  mm  weitem  Gasableitungsrohre 

WasserstoffentwickelungBflasche  mit  Trockenrohr  und  Arsen- 
rohre (MABSH'scher  Apparat) 

Kolben  (600  ccm)  aus  schwer  schmelzbarem  Glase  mit  Gas- 
ableitungsrohr   

Retorte  ( 500  ccm)  aus  schwer  schmelzbarem  Glase  mit  tubu- 
lierter Kugelvorlage  und  Gasableitungsrohr 

Eiserner  Topf  zur  Darstellung  von  Steinkohlengas  .... 


2  !  50 
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1     35 
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9     — 


6     — 
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180 
181 
182  ' 
183 
184 

185  | 

186  , 

187 
188 


Q-fc 

es 


i 


S  2 


2582 
2583 
258* 
2585 
2586 
259b 


365 
365 
304 
366 
367 
371 
374 

374 
374 


Bezeichnung  der  Apparate. 


Vorlage  und  gebogenes  Kuhlrohr  dazu , 

Scrubber 

Trockenreiniger  dazu 

Hydraulische  Pumpe  ( Exhaustor)  dazu , 

Gasometer  dazu 

Sicherheitelampe , 

Starkwandiger  Kolben  mit  Messingkappe,  Hahn  und  Thermo- 
meter   , 

Luftbad  dazu , 

Manometer  dazu , 


Mark 


Pf. 


3     — 

8     — 

23     — 


100 
75 


14 
13 

7 


50 
50 


Eisernes  Inventar. 

Apparate,  welche  zu  mehrfacher  Benutzung  dienen  und  in  der  beigesetzten 
Anzahl  stets  vorrätig  zu  halten  sind. 

(S.  Vorwort,  S.VIII.) 

(Über  die  Bedeutung  der  Nummern  vgl.  Bd.1,  S.  306.) 

«    .       ,-                     Nummer   1.    2.    3.    4.    5.    6.    7.    8.    9.    10.    11,    12.    13. 
^herglÄ8er     •    •      Stück 2T-2.-2T3T4:    4.    4.    4.    3.     2.      2.      1.      1~ 

v      .  lr    ..         ,    .                                       Nummer   1.    2.    4.    6.    8.    10.    12.    14. 
Krvstallisationsscnalen --    , 

t>  4.  -l         •  u  *  v  v  -*  Nummer    1.    2.    3.    3.    5.    6.    7.    8. 

Retorten,  nicht  tububert      -^    ._  _^_i_A______ 

Retorten,  tnbubert Nummer   1.    2.    3.    4.    5.    6.    7.    9. 

Stück         3.     3.    4.    4.    4.    4.    3.    2. 

Betörten,  böhmisch Nummer   1,    2.    3.    4.    5.    6^ 

Stück        2.    2.    2.    2.    2.    2. 

Trichte  ^  Nummern  von  3 — 12  cm.  —  6  gröTsere  bis  26  cm. 

r je  2 Stück  je~iStüc£ 

Fufscvlinder  Höhe  ca.     10.    15.    20.    25.    30.    35.    40.    45  cm. 

J  Stück  2.      2.      2.      2.      3.      3.      3.      2. 

Fufscylinder,  abgeschliffen H^eca^20.    25.    30.    35.    40cm. 

btuck  1.      1.      1.      1.      1. 

Pnr™no„fi*™i  Nummer   1.    2.    3.    4.    5.    6.    7.    8.    9.    10.     11. 

Porzellantiegel -^        g     ^    ^     2.' 2.' 2.    2."  2."    2.2. 

P^Än        ii        *•  *  Nr-       1-    2-    3-    4-    5-    6-    7-    8-    9-    10.    11.    12.   größere 

Porzellanschalen,  tief  Qfr-|--ö — «— q  -  Q"  ~5 — b — ö — -j — ö ö 5 ö~ ~  •    1  ~ 

fetuck  3.     3.    3.    3.    3.     3.     3.    3.    3.     2.      2.      2.      je  1. 
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Nummer    1.    2.    3.    4.    5.    6.    7.     8.     9. 
PorzeUanschalen,  flach ötödc  — X"2.  "  27^7"  i:"T~irTr  1." 

„     J                        Nummer   1.    2.    3.    4.    5.    6.     7.     8. 
Kolben  mit  umgebogenem  Rande    .     .     .      ~gtjck 3     3 ""3 — 3 — 3     2~  2   "2~ 

_      ,                                               Nummer    4.    5.    6.     7.     8. 
Kolben  mit  umgelegtem  Rande "Stück" 2 — 2     2      y      2. 

,     Tr  lt_  Nummer  2.    3.    4.    5.    0.     7. 

ERLBNMEYERVhe  Kolben Stück^ — 2 — 2"  2     2     2      2. 

Höhe  ca.  15.     17.    20.    25  cm. 
Glocken  mit  Knopf Stück l"~   1 1 17      " 

Höhe  ca.  10.     13.     15.     17.    20.     25  cm. 
Glocken  mit  Tubulus gtücF      T r.      lf  "  K  ""  IT    1. 

„     ,       m  t    ,            ,     ,         ,.._           „      ,         Höhe  15  und  20  cm. 
Glocken,  mit  und  ohne  Tubulus  und  abgeschliffenem  Rande .-       $t~~u 

Cylinder,  ungraduiert,  mit  einge-        Inhalt  ca.     200.    500.    800.     1000.    2000  ccm. 
schliffenem  Stöpsel  "Stück  1.        1.        2.         2.  1. 

.     A         r             Inhalt    20.    50.     100.    200.    500.     1000  ccm. 
Cylinder,  graduiert,  mit  Ausguß      .     -gtü^g— y;  ~ f x     —  j- ^ j  ~     ~ 

_.    _  .    _                                                             Höhe  ca.    15.    20.     25  cm. 
Kelchgläser,  cyhndnsch ~Stüök & — 24.  ~~2~   ~" 

,^.      .                                                                      Höhe  ca.  15.    20  cm. 
Kelchgläser,  kegelförmig "m<& 6.     247 

Inhalt   5.     10.    20.    50.     100  ccm. 
Vollpipetten Stück    l7    1.      h  ~l7    1. 

Inhalt    2.    5.     10.    20.     50  cm. 
Teilpipetten       '  BiAäbTlTT.     lT~l.      f. 

.    ,  .    ^  ,  ,  .   ,  w  .  mit  einer  Kugel     10  Stück. 

Kugelröhren,  mit  Röhren  von  verschiedener  Weite     .     ^it^rKugcln     4  Stfick7 

,,      ,                                                                                   Nummer    1.      2.      3.       4. 
Probiergläser -g^k 12.    12.     12ri2T 

r>*x.    •    i.     t)»l  Länge   25.    45.     60  cm. 

Böhmische  Röhren oT-  i — 5 in — * 

fetuck    6.      10.      4. 
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Acidimetrie  243. 

Äthylen,  Verbrennung  in  Chlorgas  370. 

—  Zersetzung  durch  Erhitzen  372. 

—  s.  auch  ölbildendes  Gas. 
Ätzkali,  s.  Kaliumhydrat. 
Ätznatron  s.  Natriumhydrat. 

Alaun ,  Einwirkung  von  Phosphorsaure  227. 

Albocarbonbeleuchtung  372. 

Alkalien ,  Einwirkung  auf  Metalle  202. 

Alkalimetrie  243. 

Alkalisälze,  Elektrolyse  255. 

Aluminium,  Auflösung  in  Alkalien  202. 

—  Auflösung  in  Schwefel-  und  Salzsäure 
200. 

—  Verbindung  mit  Chlor  99. 

—  Verhalten  beim  starken  Erhitzen  7. 
Aluminiumamalgam  11 
Aluminiumbronze  11. 
Aluminiumchlorid,  Darstellung  aus  Alu- 
minium und  Chlor  100. 

—  Darstellung  aus  Thonerde  auf  trocknem 
Wege  153. 

Aluminiumoxyd,  Umwandlung  in  Alumi- 
niumchlorid durch  Chlor  und  Kohle 
153. 

Amalgame  11. 

Ammoniak,  Absorption  durch  Basen  215. 

—  Bildung  aus  Salpeter-,  bez.  salpetriger 
Säure  und  nascierendem  Wasserstoff 
349. 

aus  Stickoxyd  und  Wasserstoff  347. 

aus    stickstoffhaltigen    Substanzen 

350. 

—  chemische  Natur  355. 

—  Darstellung  aus  Ammoniumsalzen  214. 

—  Einwirkung  auf  Hydrosäuren  356. 
auf  Salzsäure  188. 

—  Verbrennung  in  Sauerstoff  353. 

—  volumetrische  Zusammensetzung  352. 

—  Zersetzung  durch  Chlor  352. 

durch  Kalium  350. 

Ammoniakflamme,  umgekehrte  353. 
Ammoniakflüssigkeit,  Einwirkung  von  ver- 
dünnter Schwefelsäure  186. 

—  Zersetzung  durch  Elektrolyse  351. 


Ammoniaksodaprozefs  238. 

Ammoniakgas,  Zersetzung  durch  den  elek- 
trischen Funken  351. 

Ammonium  355. 

Ammoniumamalgam,  Bildung  356. 

Ammoniumcarbonat,Ein  Wirkung  auf  Chlor- 
natrium 238. 

Ammoniumchlorid,  Darstellung  aus  Ammo- 
niakflüssigkeit 188. 

—  Dissociation  207. 

—  Synthese  356. 

—  Zersetzung  durch  Kali  214. 
Ammoniumhydrosulfid,  Darstellung  346. 
Ammoniumnitrat,  Zersetzung  durch  Zink- 
staub 349. 

—  zu  Kältemischungen  196. 
Ammoniumsalze,  Zersetz,  durch  Basen  214. 

durch  Hitze  206. 

Ammoniumsulfat,  Darstellung  186. 

—  Dissociation  in  wässeriger  Lösung  207. 
Ammoniumsulfid,  Darstellung  346. 
Anhydride,  basische,  Einwirkung  auf  Säure- 
anhydride 182. 

Antimon,  Verbindung  «rit  Brom  113. 
mit  Chlor  103. 

—  Verbrennung  58. 

Antimonchlorid,  Fällung  durch  Schwefel- 
wasserstoff* 345. 

Antimonoxyd,  Umwandlung  in  Antimon- 
sulfid durch  Schwefel  149. 

Antimonpentachlorid ,  Darstellung  aus  An- 
timon und  Chlor  103. 

—  Zersetzung  durch  Wasser  157. 
Antimonsulfid,  Auflösung  in  Sauren  347. 

—  Explosion  mit  Kaliumchlorat  285. 

—  Oxydation  durch  schmelzenden  Sal- 
peter 270. 

Antimontrichlorid ,  Darstellung  aus  Anti- 
mon und  Chlor  103. 

Antimonwasserstoff,  Darstellung  und  Zer- 
setzung 365. 

Arsen,  Verbindung  mit  Brom  113. 

mit  Chlor  103. 

—  —  mit  Schwefel  78. 

—  Verbrennung  in  Sauerstoff  57. 


Digitized  by  VjOOQlC 


400 


REGISTER. 


Arsen ,  Verbrennung  vor  dem  Lotrohre  57. 

Arsendisulfid  79. 

Arsenigsäure  als  Reduktionsmittel  311. 

—  Einwirkung  von  Schwefelwasserstoffgas 
159. 

--  Fällung  durch  Schwefelwasserstoff  345. 

—  Reduktion  durch  Kohle  122. 

—  Umwandlung  in  Arsensulfid  durch 
Schwefel  149. 

—  Verhalten  gegen  Jod  325. 
Arsenkies,  Rosten  14o*. 
Arsensäure,  Darstellung  57. 
Arsensulfid,  Oxydation  durch  schmelzen- 
den Salpeter  270. 

Arsenspiegel  57. 
Arsentrisulfid  79. 

—  Bildung  aus  arseniger  Saure  und 
Schwefelwasserstoffgas  159. 

Arsentrichlorid ,  Darstellung  aus  Arsen  und 
Chlor  103. 

Arsen  Wasserstoff,  Darstellung  und  Zer- 
setzung 364. 

Atmosphärische  Luft,  Zusammensetzung 
64. 

Auripigment  79. 

Bariumbromid ,  Verhalten  zu  Sauerstoff  in 

der  Hitze  154. 
Bariumchlorid,   Bildung   aus  Baryt  und 

Salzsäuregas  158. 

—  Einwirkung  von  Kohlensäure  226. 
von  Phosphorsäure  226. 

—  Reaktion  111. 

—  Verhalten  zu  Sauerstoff  in  der  Hitze 
154. 

—  Zersetzung  durch  Salpetersäure  220. 

durch  Schwefelsäure  225. 

Bariumhydrat,  Darstellung  178. 

—  Einwirkung  von  konzentrierter  Schwe- 
felsäure 186. 

Bariumnitrat,  Einwirkung  von  Kohlen- 
säure 226. 

—  Zersetzung  durch  Salzsäure  220. 
Bariumpia  tincyanfir,  Farben  Wechsel  beim 

Entwässern  195. 
Bariumsalze,  Zersetzung  durch  Kali  208. 
Bariumsulfat,  Aufschlieisung  242. 
Bariumsuperoxyd  als  Oxydationsmittel  292. 

—  Darstellung  und  Reinigung  292. 
Baryt,  Einwirkung  von  Salzsäuregas  158. 

—  Verhalten  zu  Kohlensäure  183. 

—  —  zu  Schwefelsäureanhydrid  183. 
Beaumg'scher  Schnellaufs  77. 
Bengalische  Flammen  287. 
Bessemerstahl  5. 

Blattaluminium ,  Verbrennung  in  Chlor  95. 
Blattgold,  unechtes,  Verbrennen  in  Brom 
113. 

in  Chlor  94.  385.  389. 

Blei,  Dehnbarkeit  und  Sprödigkeit  4. 


Blei,  Einwirkung  von  Schwefel-  und  Salz- 
säure 200. 

—  Erhitzung  im  Wasserstoffstrome  19. 

—  -  Fällung  durch  Zink  248. 

—  Verbindung  mit  Chlor  97. 
mit  Schwefel  74. 

—  Verhalten  beim  Erhitzen  4. 
Bleibaum  248. 

Bleibromid,  Reduktion  durch  Wasserstoff 

134. 
--  Verhalten  zu  Sauerstoff  in  der  Hitze 

154. 
Bleichlorid ,  Darstellung  aus  Blei  und  Chlor 

97.  99. 

—  Reaktion  111. 

--  Reduktion  durch  Wasserstoff  134. 

—  Verhalten  zu  Sauerstoff  in  der  Hitze 
154. 

Bleifolie,  Verbrennung  in  Chlor  95. 
Bleiglätte,  Umwandlung  in  Bleisulfid  durch 

Schwefel  149. 
Bleiglanz,  Rosten  146. 
Bleikammerprozefs  282. 
Bleinitrat,  Einwirkung  von  Phosphorsaure 

227. 

—  Fällung  durch  Schwefelwasserstoff  344. 

—  Zersetzung  durch  alkalische  Erden  213. 
durch  Hitze  204. 

Bleioxyd , ,  Einwirkung  von  Schwefelwasser- 
stoffgas 159. 

—  Löslichkeit  in  Kali  208. 

—  Reduktion  durch  Kohle  121. 

—  Umwandlung  in  Bleichlorid  durch  Chlor 
152; 

in  Bleisulfid  durch  Schwefel  149. 

Bleipapier  318. 

Bleisalze,  Zersetzung  durch  Kali  und  Am- 
moniak 208. 

Bleisulfat,  Auflösung  in  Natriumcarbonat 
242. 

—  Reduktion  durch  Wasserstoff  261. 
Bleisulfid,    Bildung    aus    Bleioxyd    und 

Schwefel  wasserstoflgas  159. 

—  Darstellung  74. 

—  Umwandlung  in  Bleioxyd  146. 
Bleisuperoxvd  als  Oxydationsmittel  301. 

—  Darstellung  315. 

—  Verhalten   zu  Schwefelwasserstoff  340. 
Bor  59. 

Borax,  Zersetzung  durch  Säuren  221. 
'  Borsäure,   Einwirkung  auf  Chlornatrium 
in  der  Schmelzhitze  229. 

—  Grünfarbung  der  Flamme  00. 

—  Krystallisierte  Darstellung  221. 

—  Löslichkeit  und  Reaktion  59. 

—  Schmelzung  und  Wassergehalt  59. 
Borsaure  Salze,  Zersetzung,  durch  Sauren 

221. 
Braunstein  als  Oxydationsmittel  296. 

—  Reduktion  durch  Oxalsäure  309. 
Brausepulver  223. 
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Brechweinstein,   Fällung  durch  Schwefel- 
wasserstoff 345. 
Brom,  Absorption  durch  Kalilauge  112. 

—  Aufbewahrung  112. 

—  Darstellung  aus  H J  und  Braunstein  299. 

—  Einwirkung  auf  Kalilauge  292. 

auf  Metalle  und  Metalloide  112'. 

auf  Schwefelwasserstoff  343. 

—  Verbindung  mit  Antimon  112. 
mit  Arsen  112. 

mit  Phosphor  113. 

—  Verhalten  in  der  Wärme  und  gegen 
Losungsmittel  112. 

Brom ide,  Darstellung  aus  Oxyden  189. 
aus  Oxyden  und  Carbonaten  334. 

—  Reduktion  133. 

—  Zersetzung  durch  Sauerstoff  in  der 
Hitze  154. 

Brompipette  332. 
Bromsäure,  Darstellung  317. 
Bromwasser,  Darstellung  112. 

—  Einwirkung  auf  Metolle  113. 

auf  Quecksilberoxyd  292. 

Bromwasserstoff,  Bildung  durch  Einwir- 
kung von  Wasserstoff  auf  Bromide  134. 

—  Darstellung  aus  Brom  und  Schwefel- 
wasserstoff 343. 

aus  Brom  und  Wasserstoff  114. 

mittels  amorphen  Phosphors  332. 333. 

mittels  gelben  Phosphors  331. 

—  Einwirkung  auf  Metalle  200. 
auf  Oxyde  189.  334. 

—  Oxydation  durch  Braunstein  299. 

—  Verhalten  zu  Alkalien  334. 

zu  Carbonaten  334. 

Bronze  11. 

Calciumbromid ,  Verhalten  zu  Sauerstoff 
in  der  Hitze  154. 

Calciumcarbonat,  Auflösung  in  kohlen- 
saurem Wasser  241. 

—  Zersetzung  durch  Erhitzen  204. 
durch  Säuren  223. 

Calcium chlorid,  Darstellung  aus  Magnesia 
189. 

—  Einwirkung  von  Phosphorsäure  227. 

—  Reaktion  111. 

—  Reduktion  durch  Wasserstoff  134. 

—  Verhalten  zu  Sauerstoff  in  der  Hitze 
154. 

—  Zersetzung  durch  Wasser  157. 
Calciumhydrat,  Darstellung  158. 

—  Verhalten  zu  Kohlensäure  184. 

zu  Schwefelwasserstoff  346. 

Calciumjodid,  Verhalten  zu  Sauerstoff  in 

der  Hitze  154. 
Calciumoxyd,  Darstellung  aus  Kalk  durch 
Chlor  152. 

—  s.  auch  Kalk. 
Calciumplatincyanür,  Farben  Wechsel  beim 

Entwässern  105. 
Aäkkdt,  Technik.  II. 


Calciumsalze,  Zersetzung  durch  Kali  208. 
Carbonate,  Zersetzung  durch  Säuren  223. 
Carburierung  des  Leuchtgases  272. 
Cementstahl  5. 
Chamäleon  in  der  Malsanalyse  322. 

—  Darstellung  297. 
Chemische  Harmonika  15. 
Chilisalpeter,  Umwandlung  in  Kalisalpeter 

238. 
Chlor  als  Bleichmittel  315. 

—  Auffangung  in  Cylindern  92. 

—  Apparat  zur  kontinuierlichen  Entwicke- 
lung  nach  Kämmerer  388. 

zur  kontinuierlichen  Entwicklung 

nach  Oklowbky  87. 

—  Bleichung8vermögen  96. 

—  Darstellung  aus  HCl  und  Braunstein 
85.  298. 

nach  Deacon  299. 

—  Eigenschaften  92. 

—  Einwirkung  auf  Ammoniak  352. 
auf  Alkalilösungen  bei  Gegenwart 

von  Kobaltoxyd  312. 

auf  Flammen  96. 

auf  Metalle  94. 

auf  Schwefelwasserstoff  346. 

—  maisanalytische  Bestimmung  326. 

—  Verbindung  mit  Aluminium  99. 
mit  Antimon  103. 

mit  Arsen  103. 

mit  Blei  97. 

mit  Eisen  99. 

mit  Kalium  101. 

—  —  mit  Kupfer  96. 

mit  Magnesium  100. 

mit  Natrium  100. 

mit  Phosphor  101. 

mit  Schwefel  101. 

mit  Wasserstoff  104. 

mit  Zink  96. 

mit  Zinn  97. 

—  Verbrennung  in  Wasserstoff  105. 
Chloride,  Darst.  aus  Oxyden  durch  Chlor  150. 
ausOxvden  durch  HCl  auf  nassem 

Wege  189." 

aus  Oxyden  durch  HCl  auf  trocke- 
nem Wege  157. 

aus  Sulfiden  durch  Chlor  155. 

—  Natur  111. 

—  partielle  Reduktion  366. 

—  Reduktion  133. 

—  Umwandlung  in  Oxyde  durch  Sauer- 
stoff 154. 

in  Oxyde  durch  Wasser  157. 

—  und  Bromide,  Zersetzung  durch  Basen 
216. 

—  Zersetzung  durch  Säuren  216. 
Chlorierungen,  partielle  257. 
Chlorimetne  326. 

Chlorkalk,  Auflösen  in  Wasser  290. 

—  bleichende  Wirkung  290. 

26 
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Chlorkalk,  Darstellung  289. 
.—  Eigenschaften  289. 

—  Zersetzung  durch  Säuren  291. 

—  Zusammensetzung  289. 
Chlorknallgas,  Darstellung  und  Explosion 

106. 
Chlorsäure  als  Oxydationsmittel  284. 

—  Darstellung  313.  314. 

—  Zersetzung    in    Unterchlorsäure    und 
Sauerstoff  288. 

Chlorwasser,  Darstellung  94. 

—  Verhalten  zu  Quecksilberoxyd  288. 
Chlorwasserstoff,  Absorption  durch  Wasser 

109. 

—  Bildung  durch  Einwirkung  von  Wasser- 
stoff auf  Chloride  133  fg. 

—  Darstellung  aus  Chlor  und  Wasserstoff 
104. 

im  großen  231. 

aus  Wasser  durch  Chlor  150. 

—  Eigenschaften  108. 

—  Reduktion  durch  Kalium  oder  Natrium 
135. 

—  Reduktion  durch  Natriumamalgam  136. 

—  volumetrische  Zusammensetzung  328. 
Chlorwasserstoffgas,  Einwirkung  auf  Oxyde 

157. 
Chromchlorid,  Auflösung   in  Wasser  304. 

—  Darstellung  aus  Chromoxyd  auf  trocke- 
nem Wege  153. 

—  Reduktion  durch  Zink  304. 
Chromchlorür  als  Reduktionsmittel  307. 

—  Darstellung  304. 

Chromoxyd,  Auflösung  in  Säuren  186. 

—  Löslichkeit  in  Kali  208. 

—  Modifikation  desselben  212. 

—  Umwandlung  in   Chromchlorid  durch 
Chlor  und  Kohle  153. 

■ in  Chromsulfid  durch  Schwefel  149. 

Chromsäure  als  Oxydationsmittel  293. 

—  Darstellung  218. 

—  Reduktion    durch    Schwefelwasserstoff 
344. 

Chromsalze,  Modifikationen  derselben  211. 

—  Zersetzung  durch  Kali  und  Ammoniak 
208. 

Cuprisalze,  Reduktion  durch  Kupfer  304. 

—  Zersetzung  durch  Kali  und  Ammoniak 
212. 

Cyan,  Darstellung  335. 

DANiELl/scher  Hahn  35. 

Vorsichtsmalsregeln  beim  Gebrauch 

387. 
Diamant,  Verbrennung  in  Sauerstoff  49. 390. 
Dissociation  von  Ammoniumsalzen  207. 
DoEBEREiNER'sche  Zündmaschine  44. 
DRUMMOND'sches  Licht  35. 

Eau  de  Javelle  289. 
Eau  de  Labarracque  289. 


Eisen,  Anlauffarben  5. 

—  Auflösung  durch  Salpetersäure  266. 
in  Alkalien  202. 

m  Brom- und  Jodwasserstoffsäure  334. 

—  Gewichtszunahme  bei  der  Verbrennung 
24. 

—  'Oxydation  durch  überhitzten  Wasser- 

dampf 124. 

—  passives  267. 

—  pyrophorisches  121.  397. 

—  Verbindung  mit  Chlor  99. 
mit  Jod  116. 

mit  Schwefel  74. 

—  Verbrennung  in  Sauerstoff  31. 
Eisenchlorid,   Darstellung  aus  Eisen  und 

Chlor  99. 
— .  —  aus  Eisenoxyd  189. 

—  Einwirkung  von  Phosphorsäure  227. 

—  Reaktion  111. 

—  Reduktion  durch  Metalle  302. 

durch  Schwefelwasserstoff  344. 

durch  Wasserstoff  133. 

—  Zersetzung  durch  alkalische  Erden  212. 
Eisenchlorür,    Darstellung  aus  Eisen  und 

Ha  200. 

durch  Reduktion  von  Eisenchlorid 

302. 

—  als  Reduktionsmittel  306. 
Eisenkies,  Rösten  146. 

Eisenoxyd,  Auflösung  in  Hydrosäuren  189. 
in  Oxysäuren  186. 

—  Darstellung  auf  nassem  Wege  208. 

—  Reduktion  durch  Wasserstoff  120.  387. 

—  Umwandlung  in  Eisensulfid  durch 
Schwefel  149. 

Eisenoxydul,     Darstellung     auf    nassem 

Wege  209. 
Eisensalze,    Zersetzung  durch  Kali   und 

Ammoniak  208. 

—  s.  auch  Ferri-  und  Ferrosalze. 
Eisenschieispulver  270. 

Eisenstaub,  Auflösung  in  Bromwasser  113. 

—  Verbrennung  5. 

durch  Kaliumchlorat  286. 

Eisensulfid,  Auflösung  in  Säuren  337. 

—  Darstellung  74. 

'—  Umwandlung  in  Eisenchlorid  durch 
Chlor  155. 

—  in  Eisenoxyd  146. 
Elektrische  Pistole  34. 
Elektrolyse  der  Salzsäure  139. 

—  des  Wassers  136. 

Explosive  Gemenge,  kaliumchlorathaltige 
287. 

—  salpeterhaltige  270. 

Explosive  Grasgemenge  aus  Chlor  und 
Wasserstoff  106. 

aus  Stickoxyd  und  Schwefelkohlen- 
stoff 278. 

aus  Wasserstoff  und  Luft  33. 

aus  Wasserstoff  und  Sauerstoff  32. 


Digitized  by  VjOOQlC 


REGISTER. 


403 


Fällungsanalysen  246.  . 
Ferrisalze,  Farben  reaktionen  304. 

—  Reduktion  durch  Eisen  und  Zink  302. 
Ferri8ulfat,  Reduktion  durch  Metalle  303. 
Ferrocarbonat,  Auflösung  in  kohlensaurem 

Wasser  241. 
Ferrosalze  als  Reduktionsmittel  306. 

—  Farbenreaktionen  303. 

—  Oxydation  durch  Chlor  314. 

—  Zersetzung  durch  Kali  und  Ammoniak 
209. 

Ferrosulfat,  Darstellung  aus  Fe  und  HCl 
199. 

—  Oxydation  durch  Salpetersaure  306. 

—  Zersetzung  durch  Hitze  203. 
Fixieren  des  photographischen  Bildes  335. 
Flamme,  abkühlende  Wirkung  feingefloch- 
tener Drahtnetze  380. 

—  innerer  Zustand  379. 
Flammen,  umgekehrte  66. 
Fluorwasserstoffsäure,  Darstellung  233. 
Flufseisen  5. 

Flufsstahl  5. 

Galvanoplastik  252. 

Gase,  Bestimmung  des  absoluten  und  des 
spezifischen  Gewichts  160.  183. 

—  Verhalten  bei  verändertem  Druck  170. 

bei  verändeter  Temperatur  168. 

Gesetz,  GAY-LussAc'sches  168. 

—  MARiOTTE'sches  170. 

Glas,  Ätzung  durch  Fluorwasserstoffsäure 
233. 

—  Vergoldung  250. 

—  Versilberung  249. 

Glasspiegel,  Belegung  mit  Zinnamalgam 
11. 

Glockenbronze  11. 

Gold,  Fällung  durch  organische  Substan- 
zen 250. 

—  Schmelzen  10. 

—  und  Schwefel  77. 

—  Verhalten  zu  Schwefel  und  Salzsäure 
200. 

Goldchlorid,  Fällung  durch  Schwefelwas- 
serstoff 345. 

—  Reduktion  durch  Oxalsäure  310. 

—  Verhalten  zu  Kali  und  Ammoniak  208. 
Grubengas,  siehe  Sumpfgas. 

Halogene  als  Oxydationsmittel  311. 
Haloidsalze,  siehe  Salze. 
Heu,    Entzündung    durch    Salpetersäure 
268. 

—  Selbstentzündung  66. 

Holz,  unvollkommene  Verbrennung  67. 
Holzkohle,  Oxydation  und  Reduktion  126. 
Hydrate,    alkalische,     Einwirkung     von 
Schwefelsäurehydrat  184. 

—  Darstellung  aus  Anhydrid  und  Wasser 
177. 


Hydrate  der  Metalloxyde,  Darstellung  auf 

nassem  Wege  208. 
Hydrosäuren,  Reaktionen  334. 
Hydroschwefelsäure  als  Reduktionsmittel 

308. 

—  Darstellung  308. 
Hydrüre  327. 

Indigo,   Entfärbung  durch  Salpetersäure 

267. 
Indigopapier  318. 

Jod,  Absorption  durch  Kalilauge  115. 

—  Anwendung  in  der  Malsanalyse  324. 

—  Darstellung  aus  HJ  und   Braunstein 
299. 

—  Einwirkung  auf  Metalle  und  Metalloide 
116. 

auf  Schwefelwasserstoff  343. 

—  Sublimation  115.  388. 

-  Verbindung  mit  Eisen  116. 

mit  Wasserstoff  116. 

mit  Zink  116. 

—  Verhalten  gegen  arsenige  Säure  325. 

—  —  in  der  Wärme  und  gegen  Lösungs- 
mittel 114. 

zu  Alkalilauge  292. 

Jodchlorür,  Darstellung  117. 
Jodide,  Zersetzung  durch  Sauerstoff  154. 
388. 

—  Darstellung  aus  Oxyden  189. 
aus  Oxyden  und  Carbonaten  334. 

—  Reduktion  133. 

—  Zersetzung    durch    Sauerstoff   in    der 
Hitze  154. 

Jodkaliumstärkepapier  318. 
Jodphosphonium,  Darstellung  363. 
Jodsäure,  Darstellung  317. 
Jodstärke  116. 
Jodtinktur  115. 
Jodtrichlorid,  Darstellung  117. 
Jodwasser  115. 

—  Verhalten  zu  Quecksilberoxyd  292. 
Jodwasserstoff,   Darstellung  aus  Jod  und 

Schwefelwasserstoff  343. 
mittels  Phosphor  333.  334. 

—  Oxydation  durch  Braunstein  299. 

—  Verhalten  zu  Alkalien  334. 
zu  Carbonaten  334. 

—  wässeriger,  Einwirkung  auf  Oxyde  189. 

Kadmium,   Auflösung  in   Schwefel-   und 
Salzsäure  200. 

—  Dehnbarkeit  6. 

—  Destillation   im   Wasserstoffstrome  19. 

—  Fällung  durch  Zink  249. 

—  Verbrennung  6. 
Kadmiumbaum  249. 

Kadmiumbromid ,  Reduktion  durch  Was- 
serstoff 134. 
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Kadmiumbromid,  Verhalten  zu  Sauerstoff 
in  der  Hitze  154. 

Kadmiumchlorid,  Darstellung  aus  Kad- 
miumoxyd 189. 

—  Verhalten  zu  Sauerstoff*  in  der  Hitze 
154. 

Kadmiumoxyd,  Auflösung  in  Hydrosäuren 

189. 
in  Oxysäuren  186. 

—  Löslichkeit  in  Ammoniak  208. 

—  Umwandlung  in  Kadmiumsulfid  durch 
Schwefel  149. 

Kadmiumsalze,  Zersetzung  durch  Kali  und 
Ammoniak  208. 

Kadmiumsulfat,  Fällung  durch  Schwefel- 
wasserstoff 344. 

Kältemischungen  19(3. 

Kalium,  Auflösung  in  Schwefel  und  Salz- 
säure 200. 

—  Fällung  durch  Kieselfluorwasserstoff- 
säure  236. 

—  Farbe  des  Dampfes  61. 

—  Verbindung  mit  Chlor  101. 
mit  Schwefel  78. 

—  Verbrennung  auf  Wasser  123. 

—  —  in  Sauerstoff  62. 

—  —  in  Schwefelwasserstoff  338. 
—  in  Untersalpetersäure  276. 

—  Vergänglichkeit  des  Metallglanzes  60. 
Kaliumaluminat,  Darstellung  202. 
Kaliumbromid ,    Verhalten   zu   Sauerstoff 

in  der  Hitze  154. 
Kaliumcarbonat,  Zersetzung  durch   Kalk 

213. 
Kaliumchlorat,  Darstellung  313.  314. 

—  Einwirkung  auf  Metalle  286.    * 

—  Explosion  mit  brennbaren  Körpern 
285. 

—  Zersetzung  durch  Hitze  284. 
Kalilimchlorid ,   Darstellung   aus  Kalium 

und  Chlor  101. 

—  Einwirkung  auf  Natriumnitrat  238. 

—  Reaktion  111. 
Kaliumchlorit,  Darstellung  289. 
Kaliumchromat,  Zersetzung  durch  Schwe- 
felsäure 217. 

Kaliumeisencyanür,  Verhalten  gegen  Eisen- 
salze 303. 
Kaliumfluorsilicat  236. 
Kaliumhydrat,  Darstellung  177.  214. 

—  Einwirkung  auf  Metalle  202. 
von  Schwefelsäurehydrat  185. 

—  Verhalten  zu  Schwefelwasserstoff  346. 

—  Zersetzung  durch  Eisen  in  der  Schmelz- 
hitze 349. 

Kaliumhydrosulfid,  Darstellung  346. 
Kaliumhypermanganat,  Anwendung  in  der 
Maisanalyse  322. 

—  Darstellung  297. 

—  Verhalten  gegen  Eisensalze  303. 


Kaliumjodid,  Verhalten  zu  Sauerstoff  in 

der  Hitze  154. 
Kalium nat ri um  62. 
Kaliumnitrat,     Einwirkung     auf    Kohle, 

Schwefel,  Sulfide  und  Metalle  269. 

—  Elektrolyse  256. 

—  Zersetzung  durch  Hitze  269. 

durch  Eisen  bei  Schmelzhitze  270. 

Kaliumnitrit,   Bildung  aus  Kaliumin  trat 

269. 
Kaliumplatincyanür,  Farbenwechsel  beim 

Entwässern  195. 
Kaliumsilicat,   Zersetzung   durch    Säuren 

220. 
Kaliumsulfat,  Darstellung  185. 

—  Elektrolyse  256. 
Kaliumsulfid,  Darstellung  78.  349. 
Kalk,  Auflösung  in  Hydrosäuren  189. 

—  Loschen  und  Lösen  205. 

—  Umwandlung  in  Chlorcalcium  durch 
Chlor  152. 

—  Verhalten  zu  Kohlensäure  183. 
Kanonengut  11. 
Kieselfluorwasserstoffsäure,      Darstellung 

234. 
Kieselsäure,  Auflösung  in  Alkalien  187. 

—  Darstellung  auf  nassem  Wege  220. 

—  Umwandlung  in  Siliciumchlorid  durch 
Chlor  und  Kohle  154. 

Kieselsaure  Salze,  Zersetzung  in  wässeriger 

Lösung  220. 
Knallgas  32. 

—  Kontraktion  bei  der  Explosion  335. 

—  Darsjtellung  durch  Elektrolyse  137. 
Knallgasgebläse  35. 

—  s.  auch  Sauerstoffgebläselampe. 
Knallgasseifenblasen,    Apparat   zur   Ent- 
zündung" derselben  387.  389. 

Knallpulver  270. 

Kobaltchlorid,  Bildung  aus  Kobaltoxyd 
und  Salzsäuregas  158. 

Kobaltchlorür,  Farbenwechsel  beim  Ent- 
wässern 195. 

Kobaltnitrat,  Einwirkung  von  Phosphor- 
säure 227. 

—  Fällung  durch  Schwefelwasserstoff  344. 
Kobaltoxydul,   Verhalten   zu   Ammoniak 

208. 
Kobaltsalze,   Zersetzung  durch  Kali  und 

Ammoniak  208. 
Königswasser  269. 
Kohle,  Erglühen  frisch  gebrannter  66. 

—  s.  auch  Kohlenstoff. 

Kohlenoxyd,   Darstellung   aus  Oxalsäure 

145. 
durch  Reduktion  von  Kohlensäure 

142  fg. 

—  Absorption  durch  Wasser  48. 
von  Farbstoffen  und  Gasen  45. 

—  Bestimmung  des  absoluten  und  spezi- 
fischen Gewich  ts  167. 
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Kohlenoxyd,  Darstellung  aus  Kohlenstoff 
47. 

—  Einwirkung  auf  Flammen  47. 

—  Reduktion  durch  Kohle  141. 

durch  Magnesium  128. 

durch  Natrium  125. 

—  spezifisches  Gewicht  47. 167. 

--  Verhalten  zu  Calciumhydrat  184. 
Kohlensaure  Salze,  Zersetzung  durch  Säu- 
ren 223. 
Kohlenstoff,  Absorption  von  Gasen  66. 

—  Darstellung  aus  organischen  Körpern 
45. 

—  Einwirkung  auf  Schwefel  79. 

—  langsame  Verbrennung  66. 

—  unvollkommene  Verbrennung  141. 

—  Verbrennung  in  Sauerstoff  46. 

in  Untersalpetersäure  276. 

Kohlenstofftetrachlorid ,    Darstellung    aus 

Schwefelkohlenstoff  156. 

Konversionssalpeter  237. 

Krystalle,  Ziehen  191. 

Krystallisation  der  Salze  190. 

Kry  stallwasser  194. 

Kupfer,  abwechselnde  Oxydation  und  Re- 
duktion 119.  386.  388. 

—  Anlauffarben  6. 

—  Auflösung  in  Salpetersäure  264. 
in  Schwefelsäure  201.  259. 

—  Einwirkung     auf    Schwefelwasserstoff 
338. 

—  Erhitzung  im  Wasserstoffstrome  17. 

—  Fällung  durch  Eisen  und  Zink  247. 

—  Gewichtsveränderung   bei   der  Oxyda- 
tion und  Reduktion  119. 

—  Glühen  im  Luftstrome  20. 

—  langsame  Verbrennung  66. 

—  Verbindung  mit  Chlor  96. 
mit  Schwefel  73. 

—  Verhalten  beim  starken  Erhitzen  6. 
zu  verdünnter  Schwefel-  und  Salz- 
säure 200. 

—  Verzinnen  249. 
Kupferamalgam,  Darstellung  11. 
•Kupferchlorid,   Bildung   aus   Kupferoxyd 

und  Salzsäuregas  158. 

—  Darstellung  aus  "Kupferoxyd  189. 

—  Reaktion  111. 

Kupferchlorür  als  Reduktionsmittel  307. 

—  Darstellung  aus  Kupfer  und  Chlor  96. 
Kupferkies,  Rösten  146. 
Kupfernitrat,  Darstellung  durch  Auflösen 

von  Kupfer  264. 
Kupferoxya  als  Oxydationsmittel  300. 

—  Auflösung  in  Hydrosäuren  189. 
in  Oxysäuren  186. 

—  Einwirkung  von  Salzsäuregas   in   der 
Hitze  158. 

--  Löslichkeit  in  Ammoniak  212. 

—  Reduktion  durch  brennbare  Gase  120. 


Kupferoxyd ,  Reduktion  durch  Kohle  und 

organische  Körper  120. 
durch  Wasserstoff  117. 

—  Umwandlung  in  Kupferchlorid  durch 
Chlor  152.    . 

in  Kupfersulfid  durch  Schwefel  159. 

Kupferoxydhydrat,  Darstellung  auf  nas- 
sem Wege  208. 

Kupferoxydul,  Darstellung  300. 

Kupfersalze,  Zersetzung  durch  Kali  und 
Ammoniak  212. 

—  s.  auch  Cupro-  und  Cuprisalze. 
Kupfersulfat,   Einwirkung   auf  Natrium- 
chlorid 237. 

von  Phosphorsäure  227. 

—  Fällung  durch  Schwefelwasserstoff  344. 

—  Farbenwechsel   beim    Entwässern  195. 
— -  Zersetzungdurch  Baryt  213. 

durch  Hitze  203. 

durch  Salzsäure  217. 

Kupfersulfid,  Darstellung  aus  Kupfer  und 

Schwefel  73. 
aus  Kupfer  und  Schwefelwasserstoff 

338. 

—  Umwandlung  in  Kupferoxyd  146. 

Legierungen  11. 
Letternmetall  11. 
Leuchtgas,  Carburierung  372. 

—  Darstellung  aus  Steinkohlen  im  kleinen 
371. 

im  greisen  372. 

—  Entzündung  durch  übermangansaures 
Kalium  298. 

—  Verbrennung  in  Sauerstoff  37  fg. 
Löslichkeit  der  Salze  190. 
Lösungen,  übersättigte  190. 

Luft,  Bestimmung  des  absoluten  Gewichts 
160. 

—  Veränderung  durch  brennende  Körper 
26. 

durch  glühende  Metalle  20.  21.  22. 

—  Zusammensetzung  63. 

Magnesia,  Auflösung  in  Hydrosäuren  189. 
Magnesit,   Zersetzung  durch  Säuren  224. 
Magnesium,  Auflösung  in  Schwefel-  und 
Salzsäure  200. 

—  Gewichtszunahme  bei  der  Verbrennung 

—  Oxydation  durch  überhitzten  Wasser- 
dampf 125. 

—  Verbindung  mit  Chlor  100. 
mit  Schwefel  76. 

—  Verbrennung  in  Luft  8. 

in  Kohlensäure  128. 

Magnesiumchlorid,  Darstellung  aus  Mag- 
nesia 189. 

aus  Magnesium  und  Chlor  100. 

—  Reaktion  111. 

—  Reduktion  durch  Natrium  134. 
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Magnesiumplatincyanür,  Farbenwechscl 
beim  Entwässern  195. 

Magnesiumsalze »  Zersetzung  durch  Kali 
und  Ammoniak  208. 

Magnesium  staub,  Verbrennung  8. 

Mangan,  Auflösung  in  Schwefel  und  Salz- 
saure 200. 

Manganchlorür,  Einwirkung  von  Phosphor- 
saure 227. 

—  Zersetzung  durch  alkalische  Erden 
213. 

Manganosalze,  Zersetzung  durch  Kali  und 
Ammoniak  208. 

Manganosulfat,  Einwirkung  von  Phosphor- 
säure 227. 

—  Fällung  durch  Schwefelwasserstoff  344. 
Manganoxyd,   Auflösung  in  Hydrosäuren 

189. 
Manganoxydul,    Oxydation    durch   Chlor 

315. 
Mangansulfid,   Umwandlung  in  Mangan- 
oxyd 146. 
Marmor,  Zersetzung  durch  Salzsäure  224. 
Mafsanalyse  243.  321. 
Mennige,  Umwandlung  in  Bleisulfid  durch 

Schwefel  149. 
Mercurisalze,  Zersetzung  durch  Kali  und 

Ammoniak  208. 
Mercurosalze,  Zersetzung  durch  Kali  und 

Ammoniak  208. 
Messing  11. 
Metalle,  Auflösung  in    Brom-   und  Jod- 

wasser8toff8äure  334. 

—  —  in  Salpetersäure  204. 

—  -  in  Schwefel-  und  Salzsäure  199. 
Metalloxyde,  Auflösung  in  Säuren  180. 

—  Einwirkung  von  Brom-  und  Jodwasser- 
stoffsäure 334. 

Metallsalze,  Zersetzung  durch  Schwefel- 
wasserstoff 343. 

Metalltafel  zur  Vergleich ung  der  spezifi- 
schen Gewichte  12. 

Methan,  siehe  Sumpfgas. 

Natrium,  Auflösung  in  Schwefel- und  Salz- 
säure 200. 

—  Verbindung  mit  Chlor  100. 

—  —  mit  Schwefel  78. 

—  Verbrennung  in  Luft  02. 

—  —  auf  Wasser  123. 
in  Kohlensäure  125. 

—  Vergänglichkeit   des  Metallglanzes  00. 
Natriumaluminat,  Darstellung  202. 
Natriumbromid ,   Verhalten  zu  Sauerstoff 

in  der  Hitze  154. 
Natriumcarbonat,  Darstellung  aus  Koch- 
salz 238. 

—  Verhalten  beim  Erhitzen  206. 

—  Zersetzung  durch  Säuren  223. 
Natriuinchlond,  Darstellung  aus  Natrium 

und  Chlor  101. 


Natriumchlorid ,  Darstellung  aus  Natrium 
hydrat  187. 

—  Reaktion  111. 

—  Umwandlung  in  Soda  238. 

—  Zersetzung  durch  Borsäure  in  der 
Schmelzhitze  229. 

durch  Schwefelsäure  in  wässeriger  m 

Lösung  216. 
Natriumchlorit,  Darstellung  289. 
Natriumdiborat,  Zersetzung  durch  Sauren 

221. 
Natriumdicarbonat  223. 
Natriumhydrat,  Darstellung  177.  214. 

—  Einwirkung  von  Salzsäure  187. 
von  Scnwefelsaurehydrat  185.- 

—  Verhalten  zu  Schwefelwasserstoff  3445. 
Natriumhydrosulfid,  Darstellung  340. 
Natriumhyposulfit,    Anwendung    in     der 

Mafsanalyse  324. 

—  übersättigte  Lösung  191. 

—  Wechselzersetzung  mit  Silberhaloiden 
335. 

Natriumjodid,  Verhalten  zu  Sauerstoff  in 
der  Hitze  154. 

Natriumnitrat,  Einwirkung  auf  Kalium- 
chlorid 238. 

—  Elektrolyse  256. 

—  Zersetzung  durch  Schwefelsäure  216. 
Natriumsilicat,  Zersetzung  durch  Sauren 

220. 
Natriumsulfat,  Darstellung  185. 

—  Elektrolyse  256. 

—  Reduktion  durch  Wasserstoff  und  Kohle 
260,  261. 

—  übersättigte  Lösung  191. 

—  Verhalten  beim  Erhitzen  206. 
Natrium sulfid,  Darstellung  78.  346. 
Natron,  Einwirkung  auf  Metalle  202. 
Neusilber  11. 

Nickel,  Auflösung  in  Schwefel  und  Salz- 
säure 200. 

—  Verhalten  beim  Erhitzen  7. 
Nickelnitrat,  Einwirkung   von  Phosphor- 
säure 227. 

—  Fällung  durch  Schwefelwasserstoff  344. 
Nickeloxydul ,   Löslichkeit   in  Ammoniak 

208. 

Nickelsalze,  Zersetzung  durch  Kali  und 
Ammoniak  208. 

Nordhäuser  Schwefelsäure,  s.  Schwefel- 
säure, rauchende. 

Ölbildendes  Gas,  Darstellung  aus  Alkohol 
369. 

—  Explosion  mit  Sauerstoff  und  Luft 
370. 

—  Verbrennung  370. 

—  Zersetzung  durch  Erhitzen  372. 
Organische  Substanzen,   Einwirkung  von 

Salpetersäure  267. 
Oxalsäure  als  Reduktionsmittel  309. 
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Oxalsäure,  Anwendung  in  der  Afafsanalyse 
244. 

—  Zersetzung  durch  Erhitzen  145. 
Oxybasen,    Einwirkung    auf    Oxysäuren 

182. 
Oxydationen,  partielle  257. 
Oxydationsmittel  258. 
Oxyde,    Bildung    aus    Chloriden    durch 

Sauerstoff  154. 

—  Darstellung  aus  Sulfiden  146. 

—  Natur  62. 

—  partielle  Reduktion  306. 

—  Reduktion  117. 

—  Umwandlung  in  Chloride  durch  Chlor 
150. 

in  Chloride  durch  Chlor  unter  Mit- 
wirkung von  Kohle  153. 

in  Chloride  durch  Chlorwasserstoff 

157. 

in  Sulfide  durch  Schwefel  148. 

in  Sulfide  durch  Schwefelwasserstoff 

158. 

Oxysäuren,  Einwirkung  auf  Oxybasen  182. 

Oxysalze,  Darstellung  aus  Oxysäuren  und 
Oxybasen  182. 

—  Zersetzung  durch  Sauren  216. 
Ozon  als  Oxydationsmittel  317. 

—  Bildung  aus  übermangansaurem  Ka- 
lium 299. 

bei   der   Elektrolyse  des   Wassers 

318. 
bei   der    langsamen   Verbrennung 

des  Phosphors  319. 
durch  elektrische  Entladungen  319. 

—  Darstellung  317. 

—  Reaktionen  318. 

Pewter  11. 

Phosphoniumjodid,  Darstellung  363. 
Phosphor,  amorpher,  Darstellung  54. 
Einwirkung  auf  Brom  und  Wasser 

332. 

Explosion  mit  Kaliumchlorat  285. 

Verhalten  beim  Erwärmen  55. 

Apparat  zum  Formen  in  Stangen 

389. 

—  Gelber,  Einwirkung  auf  Brom  und 
Wasser  331. 

Formen  und  Zerteilen  53. 

—  —  Verbrennung  auf  Kaliumchlorat  286. 
-■■  langsame  Verbrennung  63. 

-  Verbindung  mit  Brom  113. 
mit  Chlor  101. 

—  Verbrennung  durch  Unterchlorsäure 
288. 

in  Sauerstoff  30.  53. 

unter  Wasser  56. 

Phosphorcalcium,  Darstellung  361. 
Phosphornentachlorid ,     Darstellung     aus 

Phosphor  und  Chlor  103. 
PhoHphorsäure,  Darstellung  55. 


Phosphortrichlorid,  Darstellung  aus  Phos- 
phor und  Chlor  102. 

Phosphorwasserstoffgas,  nichtselbstent- 
zündliches  362. 

—  selbstentzündliches,  Darstellung  aus 
Phosphor  und  Kali  358. 

Darstellung    aus   Phosphorcalcium 

361. 
Platin,  Glühen  im  Wasserstoff  43. 

—  Schmelzen  13. 

—  Verbindung  mit  Schwefel  77. 

—  Verhalten  zu  Schwefel-  und  Salzsäure 
200. 

Platinchlorid,  Fällung  durch  Schwefel- 
wasserstoff 344. 

—  Verhalten  zu  Kali  und  Ammoniak 
208. 

Platinschwamm,  Glühen  in  Wasserstoff  44. 
Platinsulfid,  Darstellung  77. 
Pyrogallussäure ,   langsame    Verbrennung 
65. 


Quecksilber,  Apparat  zur  Reinigung  nach 
Lothar  Meyer  390. 

—  Auflösung  durch  Salpetersäure  266. 

—  Destillation  8. 

—  Fällung  durch  Zink  und  Kupfer  247. 

—  Filtrieren  9. 

—  Reinigung  8. 

—  Verbindung  mit  Schwefel  76. 

—  Verhalten  zu  Schwefel  und  Salzsäure 
200. 

Quecksilberchlorid,  Darstellung  aus  Queck- 
silberoxyd 189. 

aus  Quecksilberoxyd  und  Salzsäure- 

«18  157. 

—  Reaktion  111. 

—  Reduktion  durch  Oxalsäure  310. 
Quecksilberchlorür,  Unlöslichköit  111. 
Quecksilbercyanid,  Zersetzung  durch  Hitze 

335. 

Quecksilbernitrat,  Fällung  durch  Schwefel- 
wasserstoff 344. 

Quecksilbe roxy chlorid,   Bildung  157.  288. 

Quecksilberoxyd,  Auflösung  in  Hydrosau- 
ren  189. 

in  Oxysäuren  186. 

—  Darstellung  auf  nassem  Wege  208. 

—  Einwirkung  auf  Chlorwasser  '288. 

von  Chlorwasserstoffgas  157. 

von  Schwefel  wasserstoffgas  159. 

—  Umwandlung  in  Quecksilberchlorid 
durch  Chlor  152. 

—  Verhalten  zu  Brom  und  Jodwasser 
292. 

Quecksilberoxydul ,  Darstellung  auf  nas- 
sem Wege  208. 

Quecksilbersalze,  Zersetzung  durch  Kali 
und  Ammoniak  208. 

—  s.  auch  Mercuri-  und  Mercurosalze. 


Digitized  by  VjOOQlC 


408 


REGISTER. 


Quecksilbersulfid ,  Bildung  aus  Queck- 
silberoxyd und  Schwefelwasseretoffgas 
159. 

—  Darstellung  76. 

—  Reduktion  durch  Eisen  130. 

durch  Kupfer  130. 

durch  Bauerstoff  130. 

Rauschgold,  Verbrennung  in  Chlor  95.  385. 
Reagenzpapiere  zur  Erkennung  des  Ozons 

318. 
Realgar  79. 
Reduktion    der   Chloride,    Bromide    und 

Jodide  133. 

—  der  Oxyde  117. 

—  der  Sulfide  129. 

—  partielle  257. 
Reduktionsmittel  302. 
Retortenkohle,  Abscheidung  372. 
Rhodankalium ,    Verhalten   gegen   Eisen- 
salze 303. 

Rosten  von  Sulfiden  146. 
Roheisen  5. 

Säureanhydride,  Einwirkung  auf  wasser- 
freie Basen  182. 

Salpeter,  Zersetzung  durch  Hitze  269. 

Salpetersäure,  Einwirkung  auf  Metalle  264. 
266. 

auf  organische  Substanzen  268. 

—  Entfärbung  des  Indigos  268. 

—  gebundene,  als  Oxydationsmittel  269. 

—  Reduktion  durch  Eisenvitriol  306. 

—  rote,  rauchende,  Verhalten  zu  Schwefel- 
wasserstoff 340. 

—  Umwandlung  in  Ammoniak  349. 

—  Verhalten  zu  Gold  und  Platin  269. 

—  Zersetzung  durch  Hitze  263. 

durch  nascierenden  Wasserstoff  349. 

Salpetersäureanhydrid ,   Zersetzung  durch 

Hitze  261. 
Salpetrigsäure,  Bildung  aus  Ammoniakgas 

355. 

aus  Salpetersäure  269. 
durch    Verbindung    von    Stickstoff 

mit  Sauerstoff  275. 

—  Darstellung  aus  Salpetersäure  273. 

—  Reaktionen  273. 

—  Umwandlung  in  Ammoniak  340. 
Salze,  Darstellung  aus  Metallen  und  Säu- 
ren 199. 

—  —  aus  Säuren  und  Basen  174. 

—  Krystallisation  190. 
-  Löslichkeit  190. 

—  Natur  der  Reaktion  198. 

—  Reinigung  durch  Umkristallisieren  192. 

—  Zersetzung  durch  alkalische  Erden  213. 
durch  Basen  208. 

—  —  durch  den  elektrischen  Strom  251. 

—  —  durch  Erhitzen  203. 
durch  Metalle  247. 


Salze,  Zersetzung  durch  Säuren  216. 
durch  Schwefelwasserstoff  343. 

—  Wecbselzersetzung  237.  239. 
Salzlösungen,  Siedetemperatur  193. 
Salzsäure,  Eigenschaften  108. 

—  Einwirkung  auf  Metalle  200. 

—  Oxydation  durch  Braunstein  298. 

—  —  durch  freien  Sauerstoff  299. 

—  Zersetzung  durch  Elektrolyse  139. 

—  8.  Chlorwasserstoff. 

Salzsäuregas ,  volumetrische  Zusammen- 
setzung 328. 

Sauerstoff,  Absorption  bei  der  langsamen 
Verbrennung  organischer  Körper  65. 

—  Austreibung  durch  Chlor  311. 

—  Bestimmung  des  absoluten  und  spezi- 
fischen Gewichts  167. 

—  Darstellung  aus  Hypochloriden  313. 
aus  Kaliumchlorat  27. 

aus  rotem  Quecksilberoxyd  25. 

—  Entbindung  aus  schmelzendem  Salpeter 
269. 

—  Entwickelung  aus  Braunstein  296. 

—  Übertragung  durch  Brom  und  Jod 
317. 

durch  Chlor  313. 

—  Verbrauch  beim  Verbrennen  eines 
Lichtes  25. 

—  Verbrennung  im  Leuchtgas  37  fg. 
im  Wasserstoff  37  fg. 

—  Verbrennungsversuche  29. 
Sauerstoffgebläselampe  31. 

—  Vorsieh  tsmafsregeln  beim  Gebrauch 
387. 

Schiefspulver,    Explosionsgase    desselben 

271. 
Schiefspulvermischung  270. 
Schmiedeeisen  5. 

Schnellaufs,  BEAUMfe'scher  77.  271. 
Schnelllot  11. 
Schriftgiefsermetall  11. 
Schrotmetall  11. 
Schwefel,  allotropische  Modifikationen  72. 

—  Destillation  71. 

—  Explosion  mit  Kaliumchlorat  285. 

—  Sublimation  72. 

—  Verbindung  mit  Chlor  101. 
mit  Wasserstoff  84. 

—  Verbrennung  in  Sauerstoff  30.  51. 

—  —  Kaliumchlorat  286., 
Schwefelarsen,  Darstellung  78. 
Schwefelbleipapier  318. 
Schwefelchloria ,    Bildung    bei    der    Ein- 
wirkung von  Chlor  auf  Sulfide  155. 

—  Zersetzung  durch  Wasser  157. 
Schwefelchlorür,  Darstellung  101. 
Schwefelkohlenstoff,  Brennbarkeit  80. 

—  Darstellung  79. 

—  Explosion  in  Sauerstoff  80. 

—  in  Stickoxyd  278. 

—  Extraktion  ölhaltiger  Samen  81. 


Digitized  by  VjOOQlC 


REGISTER 


409 


Schwefelkohlenstoff,  Lösungsvermögen  81. 

—  Reinigung  80. 

—  Verbrennung  in  Luft  147. 

—  Verdunstungskälte  82.  388. 
Schwefelmagnesium,  Darstellung  70. 
Schwefelsäure  als  Oxydationsmittel  2ö*J. 

—  Einwirkung  auf  Metalle  200. 

—  englische,  Darstellung  '281.  281. 

—  gebundene,  Reduktion  durch  Wasser- 
stoff und  Kohle  260. 

—  rauchende,  Darstellung  204. 

—  —  Verhalten  beim  Erhitzen  179. 

—  Reduktion  durch  Kupfer  und  Kohle 
259. 

Schwefelsäureanhydrid,  Verhalten  zu  Was- 
ser 179. 

—  Darstellung  179. 

Schwefelsäurehydrat,  Einwirkung  auf  alka- 
lische Hydrate  184. 

—  Hygroskopicität  182. 

—  Siedepunkt  181. 

—  Wärmeentwickelung  beim  Mischen  mit 
Wasser  182. 

Schwefelwasserstoff,  Bildung  durch  Ein- 
wirkung von  Wasserstoff  auf  Sulfide 
131. 

—  Darstellung  aus  Schwefeleisen  84. 

—  —  aus  Sehwefeleisen  und  Schwefel- 
antimon 337.  338. 

—  —  aus  Wasserstoff  und  Schwefel  84. 

—  Einwirkung  auf  Halogene  341. 
auf  Metalle  338. 

—  Entzündung  durch  rauchende  Salpeter- 
säure 340. 

—  Reduktion  durch  Kalium  131. 
durch  Kupfer  132. 

—  —  durch  Kupfer  bei  Anwesenheit  von 
Sauerstoff  132. 

—  Verbrennung  in  Luft  148. 

—  Verhalten   zu  Metallsalzlösungen  343. 
zu  Sauerstoff  und  höheren  Oxvden 

340. 
zu  schwefliger  Säure  340. 

—  volumetrische   Zusammensetzung  339. 
Schwefelwasserstoffwasser,  Darstellung  aus 

Schwefeleisen  84. 
Schwefligsäure,  Absorption  durch  Wasser 
52. 

—  als  Reduktionsmittel  308. 

—  Bildung  durch  Oxydation  von  Sulfiden 
146  fg. 

—  Bleichungs vermögen  52. 
Kondensation  52. 

—  Darstellung  aus  Schwefel  51. 

—  —  aus  Schwefelsäure  259. 
Einwirkung  auf  Untersalpetersäure  und 
Stickoxyd  281. 

—  Oxydation  durch  Bleisuperoxyd  301. 

—  Verhalten  zu  Schwefelwasserstoff  340. 

ScHWEiTZER'sche  Flüssigkeit  212. 

Selen,  Verbrennung  in  Sauerstoff^T  \  -x 


Selenige  Säure,  Darstellung  60. 
Sicherheitslampe  379. 
Silber,  Abtreiben  10. 

—  Auflösung  durch  Salpetersäure  266. 

—  Fällung  durch  Kupfer  und  Quecksilber 
217. 

—  Reduktion  durch  Traubenzucker  249. 

—  Verbindung  mit  Schwefel  77. 

—  Verhalten  beim  Erhitzen  9. 

—  —  zu  Schwefel-  und  Salzsäure  200. 
Silberbrom id,  Löslichkeit  in  Natriumhvpo- 

sulfit  335. 
Silbercjdorid,  Darstellung  aus  Silberoxyd 
und  Salzsäuregas  157. 

—  Löslichkeit  in  Ammoniak  228. 
in  Natriumhyposulfit  335. 

—  Reduktion  durch  Wasserstoff  133. 

—  Schwärzung  im  Lichte  228. 

—  Unlöslichkeit  111. 

Silberjodid,  Auflösung  in  Natriumhypo- 
sulfit 335. 

Silbernitrat,  Einwirkung  von  Salzsäure 
227. 

—  Fällung  durch  Schwefelwasserstoff  344. 
Silberoxyd,  Darstellung  auf  nassem  Wege 

208. 

—  Einwirkung  von  Chlorwasserstoffgas 
157. 

—  Löslichkeit  in  Ammoniak  208. 

—  Umwandlung  in  Silberchlorid  durch 
Chlor  153. 

—  Zersetzung  durch  Kali  und  Ammoniak 
208. 

Silbersulfid,  Darstellung  77. 

—  Reduktion  durch  Hauerstoff  131. 
durch  Wasserstoff  131. 

Silicate,  Zersetzung  in  wässeriger  Lösung 
220. 

Siliciumehlorid ,  Darstellung  aus  Kiesel- 
säure 154. 

—  Zersetzimg  durch  Wasser  157. 
Siliciumfluorid,  Darstellung  234. 

—  Einwirkung  auf  Wasser  235. 
Silicium  Wasserstoff,   Darstellung  381.  386. 
Spiegel  metall  11. 

Stärke,  Fällung  durch  Jod  116. 
Stahl  5. 

—  Verbrennung  in  Sauerstoff  31. 
Stanniol,   Verbrennung  in  Chlor  95.  385. 

—  Verbrennen  in  Brom  113. 
Statuenbronze  11. 

Stickoxyd,  Absorption  durch  Eisenvitriol 

280. 
durch  Salpetersäure  279. 

—  Aufnahme  von  Sauerstoff  278. 

—  Darstellung  264.  277. 

—  Einwirkung  auf  schweflige  Säure  und 
Sauerstoff  281. 

—  Explosion  mit  Schwefelkohlenstoff- 
dampf 278. 

^^«iwandlung  in  Ammoniak  347» 


T  V 
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Stickoxydul,  Verhalten   gegen   Sauerstoff 

265. 
"Stickoxvdul  als  Oxydationsmittel  281. 

—  Darstellung  280. 

Stickstoff,  Bestimmung  des  absoluten  und 
spezifischen  Gewichts  167. 

—  Oxyde  desselben  als  Oxydationsmittel 
261. 

Stickstoffdioxyd,  Bildung  aus  Stickoxyd 
265. 

—  Darstellung  275. 

Strontian,  Verhalten  zu  Kohlensäure  183. 

Strontiumbrom id,  Verhalten  zu  Sauerstoff 
in  der  Hitze  154. 

Strontiumchlorid,  Einwirkung  von  Phos- 
phorsäure 227. 

—  Reaktion  111. 

—  Verhalten  zu  Sauerstoff  in  der  Hitze  154. 
Strontiumsalze,  Zersetzung  durch  Kali  208. 
Sulfide  70. 

—  Auflösung  in  Schwefelammonium  346. 

—  Darstellung  aus  Oxyden  durch  Schwefel 
148. 

aus  Oxyden  durch  Schwefelwasser- 
stoffgas 158. 

—  Natur  85. 

—  Oxydation  durch  schmelzenden  Salpe- 
ter 270, 

—  Reduktion  129. 

—  Umwandlung  in  Chloride  155. 
in  Oxyde  146. 

Sumpfgas,  Darstellung  aus  essigsauren  Sal- 
zen 366. 

—  natürliches  366. 

—  Verbrennung  in  Chlor  368. 

in  Sauerstoff  367, 

Sympathetische  Tinte  195. 

Terpentinöl,  Entzündung  durch  Salpeter- 
säure 268. 
Thonerdekali,  Darstellung  -202. 
Thonerdenatron,  Darstellung  202. 
Tomback  11. 
Torpedowirkung  272. 

"übermangansaure,  Anwendung  zur  Mafs- 
analyse  322. 

—  als  Oxydationsmittel  297. 

—  Reduktion  durch  Oxalsäure  309. 

durch  Schwefelwasserstoff  344. 

Umgekehrte  Flammen  36.  388. 
Unterbromigsäure,  Bildung  292. 
Unterchlorigsäure,  bleichende  Eigenschaf- 
ten 289. 

—  Darstellung  288. 

—  Zersetzung  durch  Kobaltoxyd  312. 
Unterchlorsäure  als  Oxydationsmittel  288. 

—  Bildung  aus  Chlorsäure  288. 
Unterjodige  Säure,  Bildung  292. 
Untersalpetersäure,  Bildung  aus  Stickoxyd 

265.  278. 


Untcrsal petersäure,  Darstellung  275. 

aus    Salpetersäure    und    arseniger 

Säure  311. 

—  Einwirkung  auf  schweflige  Säure  281. 

—  oxydierende  Wirkung  275. 

—  Verhalten  zu  Wasser  276. 
Unterschwefligsäure,   Anwendung   in   der 

Mafsanalyse  324. 
Uranchlorid,     Reduktion    durch    Kupfer 

oder  Zink  305. 
Uranchlorür  als  Reduktionsmittel  308. 
Uranoxyd,  Auflösung  in  Säuren  186. 

—  Reduktion  durch  Oxalsäure  310. 

—  Umwandlung     in     Uransulfid     durch 
Schwefel  149. 

Uransalze,    Zersetzung    durch   Kali   und 
Ammoniak  208. 

Verbrennung,  langsame  63. 
Vergolden  von  Glas  250. 

—  von  Metallen  255. 
Verkupfern  von  Metallen  254. 
Vernickeln  von  Metallen  255. 
Versilbern  von  Glas  249. 

—  von  Metallen  254. 
Verstählen  von  Metallen  255. 
Vitriolöl,  s.  Schwefelsäure,  rauchende. 

Wasser,  Bildung  durch  Verbrennung  von 

Wasserstoff  40. 
-—  quantitative  Synthese  desselben  141. 

—  Reduktion  durch  Elektrolyse  136. 
durch  Kalium  und  Natrium  123. 

—  Synthese  nach  A.  W.  Hopmann  387. 
nach  Mixteb  42.  399. 

nach  Piccard  43.  386. 

—  Zersetzung  durch  Chlor  150. 
Wasserdampf,  Reduktion  durch   glühen- 
des Eisen  124. 

durch  Magnesium  125. 

—  volumetrische  Zusammensetzung  335. 
Wasserglas,  Zersetzung  durch  Säuren  220. 
Wasserstoff,   Bestimmung   des    absoluten 

und  des  spezifischen  Gewichts  164. 

—  Darstellung  13. 

—  Entwicklung  aus  Kali  und  Eisenstaub 
202.  349. 

—  Explosion  mit  Luft  33.  385. 

—  spezifisches  Gewicht  16. 

—  Verbindung  mit  Chlor  104. 
mit  Jod  116. 

mit  Schwefel  84. 

—  Verbrennung  15. 

im  Ballon  nach  Mixter  42.  390. 

im  Platinrohr  43.  386. 

in  Chlor  105. 

in  der  Platinretorte  387. 

in  Sauerstoff  37  fg. 

in    Sauerstoff,     Vorsichtsmaferegel 

386. 

—  Verhalten  zu  erhitzten  Metallen  17. 
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Wasserstoffsuperoxyd  als  Oxydationsmittel 
292.  320. 

—  als  Reduktionsmittel  321. 

—  Darstellung  292. 

—  Zersetzung  in  der  Wärme  293. 
Wasserstoffverbindungen  327. 
Wasserstoffzündmaschine  44. 
Wechselzersetzung  der  Salze  239. 
Weiisfeuer,  indianisches  270. 
Wismut,  Krystallisation  6. 

—  SprÖdigkeit  6. 


Zink,  Auflösung  durch  Salpetersäure  266. 

in  Alkalien  202. 

in  Brom-  und  Jodwasserstoffsäure 

334. 

—  Dehnbarkeit  und  SprÖdigkeit  4. 

—  Überziehen  mit  einer  farbigen  Kupfer- 
schicht 249. 

—  Verbindung  mit  Chlor  96. 
mit  Jod  116. 

—  Verhalten  bei  starkem  Erhitzen  4. 
Zinkamalgam,  Darstellung  11. 
Zinkblende,  Rösten  146. 
Zinkchlorid,   Bildung   aus  Zinkoxyd  und 

Salzsäuregas  158. 

—  Darstellung  aus  Zink  und  Chlor  96. 
aus  Zink  und  HCl  200. 

aus  Zinkoxyd  189. 

—  Reaktion  111. 

Zinkoxyd,  Auflösung  in  Hydrosäuren  189. 
— *  —  in  Oxysäuren  186. 


Zinkoxyd,  Einwirkung  von  Salzsäuregas 
158. 

von  Schwefelwasserstoffgas  159. 

Zinkoxydkali,  Darstellung  202. 
Zinkstaub,  Auflösen  in  Bromwasser  113. 
Zinksulfat,  Darstellung  aus  Zink  199. 

—  Fällung  durch  Schwefelwasserstoff  344. 
Zinksulfid,    Bildung   aus   Zinkoxyd   und 

Schwefelwasserstoffgas  159. 
Zinn,  Auflösung  in  Salzsäure  200. 

—  Dehnbarkeit  und  SprÖdigkeit  3. 

—  Fällung  durch  Zink  249. 

—  Verbindung  mit  Chlor  97. 
mit  Schwefel  74. 

—  Verhalten  bei  längerem  Erhitzen  3. 
Zinnamalgam,  Darstellung  11. 
Zinnbaum  249. 

Zinnchlorid,  Aufbewahrung  98. 

—  Darstellung  aus  Zinn  und  Chlor  97. 

—  Fällung  durch  Schwefelwasserstoff  344. 

—  Reaktion  111. 

—  Verbindung  mit  Wasser  98. 
Zinnchlorür  als  Reduktionsmittel  307. 

—  Fällung  durch  Schwefelwasserstoff  344. 
Zinnober,  s.  Quecksilbersulfid. 
Zinnoxyd,  Löslichkeit  in  Kali  208. 

—  Reduktion  durch  Kohle  121. 
Zinnoxydul,  Löslichkeit  in  Kali  208. 
Zinnsalze,    Zersetzung    durch    Kali   und 

Ammoniak  208. 
Zinnsulfid,  Darstellung  74. 

—  Umwandlung  in  Zinnoxyd  146. 
Zündmaschine  nach  Poebereinek  44. 
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